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Neuntes  Kapitel 


Schwingende  Körper. 

§  301.  Allgemeine  BetraohtnngeiL  In  diesem  Kapitel 
wollen  wir  uns  mit  den  Schwingungen  Yon  Körpern  oder 
Systemen  Ton  Körpern  um  eine  Lage  stabilen  Gleichgewichts 
beschäftigen.  Die  Fälle^  welche  wir  behandeln  werden^  haben 
große  Ähnlichkeit  miteinander,  obgleich  die  Kräfte,  welche  die 
Teilchen  des  Körpers  nach  der  Oleichgewichtslage  zurück- 
treiben, von  sehr  yerschiedener  Art  sein  können.  Wir  können 
immer  bemerken,  daß  der  Körper,  nachdem  er  aus  der  Gleich- 
gewichtslage entfernt  worden  ist,  eine  gewisse  Arbeit  yerrichten 
kann.  Er  kann  dann,  wie  ein  Pendel,  eine  Energie  der  Lage 
haben,  oder  auch,  wie  eine  zusammengedrückte  «Gasmasse, 
eine  innere  Energie,  die  wir  als  kinetische  Energie,  der  mole- 
kularen Bewegung  auffassen  müssen;  auch  kann  es  «eya,  daß 
wir  dem  Körper  eine  gewisse  freie  Energie  der  Deformation 
(§  247,  a)  zuschreiben  müssen,  dies  letztere,  wenn  er  durch 
ein  Wärmereservoir,  z.  B.  die  umgebende  Luft,  auf  konstanter 
Temperatur  gehalten  wird,  um  nun  alle  diese  Fälle  zusammen- 
zufassen, wollen  wir  für  die  betreffende  Energie  dejx -Namen 
Versekiebungsenergie  benutzen,  der  uns  daran  erinnert,  daß  sie 
infolge   der  Verschiebung  aus  der  Gleichgewichtslage  besteht. 

Bei  den  Schwingungen  findet  nun  ein  fortwährender  Über- 
gang dieser  Verschiebungsenergie  in  kinetische  Energie  (der 
sichtbaren  Bewegung)  und  umgekehrt  statt;  die  erstere  ist  am 
größten,  wenn  die  Teilchen  ihre  größte  Entfernung  von  der 
Gleichgewichtslage  haben,  die  letztere  in  dem  Augenblick, 
wenn  beim  Durchgang  durch  die  Gleichgewichtslage  die  be- 
schleunigte Bewegung  in  eine  verzögerte  übergeht.    Sind  keine 
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Widerstände  wie  ßeibuDg  vorhanden,  und  dies  soll  vorläufig 
angenommen  werden,  so  muB  eine  einmal  erregte  Schwingung 
immer  fortdauern;  ist  außerdem  die  Verschiebungsenergie  bei 
gleichen  Ausweichungen  in  entgegengesetzter  Richtung  gleich- 
groß, so  erstreckt  sich  die  Bahn  eines  jeden  Teilchens  gleich- 
weit nach  beiden  Seiten  der  Gleichgewichtslage. 

Wenn  nicht  das  Gegenteil  gesagt  wird,  wollen  wir  v/ns  auf 
sehr  hieine  Atcsweichungen  beschränken.  In  den  einfachsten  Fällen 
zeigt  es  sich  dann,  daß  die  resultierende  Kraft,  welche  auf  ein 
Teilchen  wirkt,  dem  Abstand  von  der  Gleichgewichtslage  proportional 
ist,  so  daß  die  Schwingungen  „einfache"  sind  (§  102). 

Was  wir  besprechen  werden,  gehört  großenteils,  wenn  auch 
nicht  ganz,  in  das  Gebiet  der  Akustik.  Die  Beobachtung  lehrt 
nämlich^  daß,  wenn  die  Anzahl  der  Schvnngungen,  die  ein  Körper 
in  der  Sekunde  macht,  xtvischen  ungefähr  30  und  50000  liegt, 
die  Bewegungen,  durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Körper  nach 
urhserem  Ohr  fortgepflanzt,  den  Eindruck  von  Schall  hervorbringen. 
Dies  geschieht  durch  sehr  verschiedene,  zum  Teil  höchst  kompli- 
zierte Bewegungen,  und  jeder  Schwingungsart  entspricht  eine 
bestimmte  Schallempfindung.  Durch  eine  Aufeinanderfolge  von 
regelmäßigen  Schwingungen  wird  die  Vorstellung  eines  musi- 
kalischen Tones  erweckt.  Man  hat  gefunden,  daß  die  „Höhe"  des- 
selben um  so  mehr  steigt,  je  größer  die  Anzahl  der  Schwingungen 
pro  Sekunde  ist,  und  daß  zwei  verschiedene  Körper,  bei  denen 
diese  Zahl  dieselbe  ist,  stets  Töne  hervorbringen,  die  von  uns  als 
gleichhoch  wahrgenommen  werden. 

Ein  geübtes  Ohr  ist  imstande,  den  Schall,  welcher  durch 
einfache  Schwingungen  hervorgebracht  wird,  von  dem  Schall 
zu  unterscheiden,  der  durch  Schwingungen  von  anderer  „Form" 
(§  50)  verursacht  wird.  Wir  wollen  einen  Schall,  der  durch  ein- 
fache Schwingungen  verursacht  unrd,  z.  B.  den  Schall,  den  eine 
Stimmgabel  gibt  (§  57),  einen  „einfachen"  Ton  nennen. 

Viele  schallerzeugende  Körper  können  in  verschiedenen  Arten 
schwingen  und  infolgedessen  verschiedene  einfache  Töne  hervor- 
bringen. Der  tiefste  derselben  heißt  der  Grundton,  die  anderen 
werden  Obertöne  genannt. 

Unter  den  oben  angegebenen  Umständen  besteht  immer  die 
Eigenschaft  des  Isochronis^nus  (§  102);  infolgedessen  kann  man 
bei    einena    schwingenden    Körper    die    Ausweichungen    aller 
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Teilchen  in  demselben  Verhältnis  verkleinern,  ohne  daß  sich 
die  Anzahl  der  Schwingungen  oder  die  Tonhöhe  ändert  Die 
^Größe  der  Amplitude,  die  also  keinen  Einfluß  auf  die  Tonhöhe 
hat,  bestimmt  die  Stärke  oder  Intermtäi  des  Schalles. 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  nun  die  Frage ,  wie  groß  die 
Anzahl  der  Schwiogungen  eines  bestimmten  Körpers  unter 
gegebenen  Umständen  ist,  welchen  Ton  er  also  hervorbringt 
Ebenso  wie  beim  Pendel  kann  man  die  Anzahl  der  Schwingungen 
in  vielen  Fällen  theoretisch  bestimmen;  die  Berechnungen 
können  jedoch  kaum  ohne  Hilfe  der  höheren  Mathematik 
ausgeführt  werden.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken, 
einige  Resultate  mitzuteilen,  zu  erklären,  warum  diese  oder 
jene  Größe  in  denselben  vorkommt,  und  wo  möglich  eine  Vor- 
stellung von  der  Art  und  Weise  zu  geben,  in  welcher  das 
Resultat  gefunden  wird.  Eine  allgemeine  Bemerkung  kann 
sofort  gemacht  werden.  Die  Dauer  T  einer  Schwingtmg  und 
also  auch  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  der  Sekunde,  die  wir 
N  nennen  wollen  und  die  mit  T  durch  die  Beziehuug 

zusammenhängt,    hängt  in  der  bereite  früher   besprochenen   Weise 

von   den  Kräften   <ü),   welche   die   Teilchen   des   Körpers   nach  der 

Oleichgetvichislage  treiben,   und  von  der  Masse,   die  in  Bewegimg 

gesell  werden  muß.  ^ 

Wenn  die  Umstände  von  solcher  Art  sind,  daß  die  Lage  des 
Körpers  nach  einer  Verschiebang  durch  eine  einzige  Größe  q>  bestimmt 
werden  kann  und  daß  mit  Hilfe  von  zwei  jkonstanten  Größen  A  und  B 
die  Yerschiebungsenergie  durch  \A(p^  und  die  kinetische  Energie  durch 
\B{dq)  j  dt)^  ausgedrückt  werden  kann,  so  findet  man  die  Schwingungs- 
zeit (§  187,  c)  durch  die  Formel 

(1) 


T^.nfl 


Experimentell  kann  man  N  in  verschiedener  Weise  be- 
stimmen. Man  kann  die  Schwingungen  auf  einen  rotierenden 
Zylinder  aufzeichnen,  oder  wenn  man  einen  Körper  hat,  dessen 
Schwingungszahl  man  kennt,  so  kann  man  andere  Körper  mit 
diesem  vergleichen. 

Das  Instrument,  bei  welchem  man  die  Schwingungszahl 
am  ein&chsten  ermitteln  kann,  ist  die  Sirene,  In  diesem 
Apparat   befinden   sich   zwei  horizontale  kreisförmige  Platten 
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von  gleichem  Durchmesser  in  sehr  geringem  Abstand  über- 
einander. Sie  sind  beide  mit  einer  gleichgroßen  Anzahl  von 
Öffnungen  versehen  ^  die  in  gleichen  Abständen  voneinander 
in  einem  Kreise  stehen^  der  mit  dem  Eande  der  Platte  kon- 
zentrisch ist.  Die  obere  Platte  ist  um  eine  durch  ihren  Mittel- 
punkt gehende  vertikale  Achse  leicht  drehbar;  die  untere 
bildet  die  obere  Grundfläche  eines  Zylinders,  in  den  durch 
eine  Blasevorrichtung  Luft  eingetrieben  wird.  Wenn  nun  die 
obere  Scheibe  rotiert,  so  kommen  ihre  Offuungen  jedesmal  für 
einen  Au]genblick  über  diejenigen  der  unteren  Scheibe^  so  daß 
die  Luft  einen  Ausweg  findet  Die  regelmäßige  Aufeinander-, 
folge  von  Stößen,  welche  so  die  Luft  empfängt,  bringt  einen 
Ton  hervor,  der  jedesmal  eine  Schwingung  macht,  wenn  die 
Öfl&iungen  der  einen  Scheibe  über  diejenigen  der  anderen 
kommen. 

Dadurch,  daß  man  die  Öffnungen  in  geeigneter  Richtung 
schief  durch  die  Metallplatten  bohrt,  kann  man  es  so  ein- 
richten, daß  die  Luft  selbst,  welche  man  in  den  Zylinder  bläst, 
die  Scheibe  in  Bewegung  setzt;  der  Ton  wird  dann  um  so 
höher,  je  kräftiger  die  Luft  eingeblasen  wird. 

Reguliert  man  nun  den  Luftstrom  so,  daß  der  Ton  ebenso 
hoch  ist  wie  der  eines  zu  untersuchenden  tönenden  Körpers, 
so  ist  die  Anzahl  der  Schwingungen  bei  diesem  letzteren  ebenso 
groß  wie  bei  der  Sirene  und  kann  also  aus  der  Rotations- 
geschwindigkeit  und  der  Anzahl  der  Öffnungen  berechnet 
werden. 

Man  kann  jedoch  auch  andere  Schallquellen  als  eine 
Sirene,  z.  B.  eine  schwingende  Saite  benutzen,  um  damit  einen 
zu  untersuchenden  Körper  zu  vergleichen,  und  außer  der  Be- 
obachtung durch  das  Gehör  gibt  es  noch  andere  Hilfsmittel, 
durch  welche  man  beurteilen  kann,  ob  die  beiden  Töne  gleich- 
hoch sind  und,  wenn  nicht,  wieviel  sie  voneinander  ver- 
schieden sind. 

§  302.  Schwingungen  gespannter  Fäden,  an  denen  Massen 
befestigt  sind.  Ein  Faden  AB  (Fig.  237—240)  sei  mit  dem 
einen  £nde  befestigt  und  am  anderen  Ende  über  eine  Rolle 
geführt  und  mit  einem  Gewicht  belastet  oder,  nachdem  er 
gespannt  ist,  auch  an  diesem  Ende  befestigt  Die  Teilchen 
können  dann  in  der  Ebene  der  Zeichnung  aus  ihren  Gleich- 
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gewichtslagen  gebracht  werden  durch  eine  Bewegung/  die  in 
einer  Bichtang  senkrecht  zum  Faden  beginnt  und  ton  der 
man  annehmen  kann,  daß  sie  ftir  einen  kleinen  Abstand  in 
gerader  Linie  in  der  genannten  Richtung  stattfindet,  wenn  sie 
auch  weiter  fortgesetzt  dayon  abweichen  sollte.  Ist  der  Faden 
über  eine  Bolle  gef&hrt,  so  bleibt  auch  nach  einer  Aus- 
weichung die  Spannung  in  jedem  Teil  gleich  dem  Gewicht, 
welches  im  dem  Ende  hängt;  wenn  dagegen  beide  Enden  un- 
beweglich sind,  so  wird  die  Spannung  infolge  der  Verlängerung, 
die  der  Faden  erleidet,  etwas  größer  werden.  Wir  wollen  in- 
dessen die  ursprüngliche  Spannung  als  so  groß  voraussetzen, 
daß  Yon  dieser  Vergrößerung  abgesehen  werden  kann. 

In  beiden  ITällen  ist  nach  einer  seitlichen  Ausweichung 
eine  gewisse  Verschiebungsenergie  vorhanden.  In  dem  einen 
Fall  gehört  sie  dem  spannenden  Oe wicht  an,  welches  etwas 
gehoben  wird,  und  im  anderen  Fall  dem  Faden  selbst 

Wir  wollen  zunächst  annehmen,  daß  der  Faden  keine 
merkbare  Masse  hat,  sondern  daß  der  in  Bewegung  zu  setzende 
Stoff  aus  einem  oder  mehreren  kleinen  Eörperchen  besteht, 
die  an  ihm  befestigt  sind. 

a)  Es  sei  (Fig.  237)  eine  derartige  Masse  in  der  Mitte  des 
Fadens  angebracht     Nach   einer  Ausweichung  bis  D  wirken 
dann  auf  diese  Masse  die 
Spannungen  Da  und  Db, 
deren  Resultante  De  ist. 

Es  sei  iS  die  Spannung, 
l  die  Länge  des  Fadens,  ^''^'  ^^'^' 

und  M  die  Masse  von  D.  Dann  kann  man  die  Größe  von 
De  berechnen  und  daraus  die  Schwingungszeit  T  (d.  h.  die 
Dauer  einer  vollen  Schwingung)  berechnen.    Das  Resultat  ist 

'^='']/¥ (2) 

Man  hat  nämlich 

Da  =  Dh^  8, 

Aas  der  Figur  folgt  ferner 


AD 

oder,  da  man  AD  durch  \l  ersetzen  kann, 

AS 
De  =  ^'CD. 
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Die  in  §  102  mit  ex  bezeichnete  Größe  hat  also  den  Wert  4Sll\ 
diesen  muß  man  in  die  Formel  (20)  jenes  Paragraphen  einsetzen. 

Wir  können  das  Resultat  auch  aus  der  Formel  (1)  ableiten.  Dazu 
stellen  wir  uns  vor,  daß  der  Faden  durch  ein  Gewicht  S  gespannt  ist. 
Setzt  man  CD  =  gp,  so  ist 

wofür  man,  da  q>  sehr  klein  ist, 


1  I  .    <^ 


l 

setzen  kann.  Die  Länge  des  Fadens  zwischen  Ä  und  B  hat  also  um 
2g)^  II  zugenommen.  Soviel  ist  das  Gewicht  gestiegen,  so  daß  die 
Energie  der  Lage  um  2(p^  8 1 1  zugenommen  hat.  Hieraus  sieht  man,  daß 
Ä  =  4SII  ist.   Ferner  ist  B^  M  und  die  Formel  (1)  geht  also  in  (2)  über. 

Um  einzusehen^  daß  die  Schwingungen  um  so  schneller 
erfolgen,  je  kürzer  der  Faden  ist,  kann  man  einige  Fälle  ver- 
gleichen, ebenso  wie  wir  in  Fig.  86  (§  104)  ein  kurzes  und  ein 
langes  Pendel  verglichen  haben. 

b)  Wir  wollen  jetzt  annehmen  (Fig.  238),  daß  der  Faden 
mit  zwei  gleichen  Massen  belastet  ist,  die  in  C^  und  C^  in  Ab- 
ständen =  \  l  von  ^  und  5 

2L "f"'^'^*^^         angebracht  sind.  Sind  diese 

A-"^ c"     . c — ^^^^-B  örst    in    beliebiger  Weise, 

schoben,  so  werden  sie  bei 
der  Bewegung,  die  sie  annehmen,  durchaus  nicht  gleichen 
Schritt  miteinander  halten.  Es  kann  sogar  vorkommen,  daß, 
während  sich  die  eine  Masse  sofort  nach  der  Gleichgewichts- 
lage begibt,  die  andere  sich  zunächst  noch  weiter  von  der- 
selben entfernt.  In  Fig.  238  z.  B.  ist  die  Resultante  der 
Spannungen,  die  auf  D^  wirken,  nach  oben  gerichtet. 

Die  Verschiebungen  können  jedoch  für  die  verschiedenen  Punkte 
eines  Systems  so  gewählt  werden,  daß  diese  Punkte,  nachdem  sie 
gleichzeitig  losgelassen  sind,  sich  alle  sofort  nach  der  Oleichgeunchts- 
lage  hin  bewegen,  und  xwar  mit  solchen  Geschwindigkeiten,  daß  sie 
diese  Lagen  in  demselben  Äugenblick  erreichen.  Dann  führen  alle 
Punkte  einfache  Schmngungen  mit  derselben  Periode  aus;  sie  gehen 
immer  in  demselben  Äugenblick  durch  die  Gleichgewichtslage  und 
haben  au^h  zugleich  die  größten  Äusweichtmgen.  Und  wenn  einer 
der  Punkte  einen  Teil  des  Weges  aus  seiner  äußersten  Lage 
nach  der  Gleichgewichtslage  oder  umgekehrt  zurückgelegt  hat, 
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so  werden  alle  anderen  Punkte  einen  proportionalen  Teil  ihres 
Weges  dnrchlanfen  haben. 

Wenn  diese  verschiedenen  Bedingungen  erftUt  sind,  wollen 
wir  von   einer  einfachen  Bewegungsweise  des  Körpers  sprechen. 

Bei  dem  Faden 


mit  zwei  Massen  be- 
stehen zwei  einfache 
Bewegangsweisen, 
die  durch  Kg.  289 
a  und  b  vorgestellt 
werden.  Die  Linien 
geben  die  Gestalt 
des  Fadens  für  den 
Augenblick  an^  in 
welchem  die  Massen  losgelassen  werden ;  die  Gestalt  nach  einer 
halben  Schwingungszeit  wird  man  leicht  finden. 

Für  jede  Masse  sind  wieder  die  Spannungen  und  die 
Resultante  derselben  angegeben.  Die  letzteren  Kräfte  sind, 
wenigstens  nahezu^  nach  der  Gleichgewichtslage  hin  gerichtet 

c)  Die  Figuren  240  a,  b  und  e  stellen  in  derselben  Weise 
die  einfachen  Bewegungsweisen  eines  Fadens  vor,  der  mit  drei 
gleichen  Massen^  in  den  Punkten  C^,  C^  und  C^,  versehen  ist; 
die  Punkte  sind  so  gewählt,  daü  AC^  =  BG^=^  \l  und 
^Cg  =|/  ist 

Man  könnte  nun  in  dieser  Weise  fortfahren  und  den 
F'aden  mit  immer  mehr  Massen  belasten;  es  würde  sich  dann 
zeigen,  daß  auch  die  Anzahl  der  einfachen  Bewegungsweisen, 
die  er  haben  kann,  immer  größer  wird.  Dabei  ist  nun  zu  be- 
merken^ daß  die  Schtoingungen  vnrnier  um  so  schneller  aufeinander 
folgen,  je  größer  die  Anzahl  der  Teile  ist,  in  die  sich  der  Faden 
teilt  und  die  abwechselnd  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  aus^ 
weichen.  In  Fig.  239  b  z.  B.  ist  bei  gleicher  Ausweichung  wie 
in  Fig.  239  a  die  Resultante  der  Spannungen  größer,  so  daß 
die  Schwingungszeit  kleiner  ausfallen  muß. 

Wenn  sich  der  Faden  in  zwei  oder  mehr  Teile  teilt,  so  werden 
diese  voneinander  durch  Punkte  geschieden,  die  fortwährend  in 
Ruhe  bleiben.  Solche  Punkte  heißen  Knoten\  auch  die  unbeweg- 
lichen Enden  des  Fadens  können  als  Knoten  betrachtet  werden. 
Bei  der  betrachteten  Verteilung  der  Massen  liegen  die  Knoten 


c 
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in  gleichen  Abständen  voneinander.  Auf  beiden  Seiten  eines  Knotens 
bestehen    in    demselben   Augenblick   Ausweichungen    und  atteh    Ge^ 

j^^  schwindigkeiten,  die  entgegen-- 

^JiifT ^  ^  I ■ — -*-Ä^        gesetzt  gerichtet  sind.     Man 

''^  :  ^, ^^^f~^B  drückt    dies   dadurch    aus, 

-• — ._         j         -•-" 

•" daß  man  sagt,   die  Punkte 

rechts  und  links  von  einem 
Knoten    befinden    sich     in 
>B  entgegengesetzter   Phase    (vgl. 
§  312).     Dies    ist    natür- 
lich  notwendig,    wenn   der 
Knoten     selbst     in     Ruhe 
>ß  bleiben  soll.  Auf  den  Punkt 
q    in    Fig.  240  b    wirken 
Fig.  240.  Spannungepi,    die   einander 

aufheben,  aber  wenn  C^  und 
Cg  nach  derselben  Seite  verschoben  wären,  so  würde  G^  eben- 
falls nach  dieser  Seite  gezogen  werden. 

§  303.  Schwingungen  von  Saiten.'  Wenn  wir  die  Anzahl 
der  Massen,  womit  der  Faden  versehen  ist,  fortwährend  ver- 
mehren, so  nähern  wir  uns  immer  mehr  einem  Faden,  der 
gleichmäßig  mit  Masse  versehen  ist,  also  auch  einei'  Saite,  die 
selbst  eine  gewisse  Masse  hat.  Man  kann  nun  aus  dem  im  vor- 
hergehenden Paragraphen  Besprochenen  das  Folgende  über  die 
Schwingungen  von  gespannten  Saiten  ableiten. 

a)  Es  gibt  eine  unendlich  große  AnxaM  einfacher  Schmngungs- 
weisen;  bei  der  ersten  derselben  weichen  alle  Teilchen  in  demselben 
Altgenblick  nach  derselben  Seite  aus,  bei  der  zweiten  teilt  sich  die 
Saite  in  zwei  Teile,  die.  sich  in  entgegengesetzter  Phase  befinden, 
bei  der  dritten  in  drei  Teile,  usw.  Die  Knoten  liegen  in  gleichen 
Abständen  voneinander  und  auf  beiden  Seiten  eines  jeden  Knotens 
bestehen  entgegengesetzte  Phasen.  Bei  jeder  Sckwingungsweise 
gibt  die  Saite  einen  einfachen  Ton,  und  zwar  den  Onmdton  bei  der 
ersten  Bewegungsweise. 

b)  Bereits  wenn  wir  es  mit  drei  materiellen  Punkten  zu 
tun  haben,  ist  es,  um  die  erste  einfache  Bewegungsweise  hervor- 
zubringen, notwendig,  ein  bestimmtes  Verhältnis  zwischen  den 
Verschiebungen  C^  D^ ,  G^  D^  und  G^  D^  (Fig.  240  o)  bestehen 
z\x   lassen;    hätte   man   die  Verschiebungen    ganz    willkürlich 
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gewählt,  80  würden  die  MasseD,  in  demselben  Augenblick  los- 
gelassen^ nicht  gleichzeitig  ihre  Gleichgemchtslagen  erreichen. 

Ebenso  muß  die  Saite  bei  jeder  einfachen  Schwingungs- 
weise eine  bestimmte  OestaU  haben.  Durch  mathematische  Be- 
trachtungen kann  man  fte-  ^ 
weisen,  daß  sie  in  jedem 
Augenblick  die  Form  einer 
Sinttsoide  hat  (§  21),  so- 
wohl wenn  sie  den  Grund- 
ton, als  wenn  sie  einen  der 
Obertöne  gibt  (Fig.  241). 

c)  Wenn  man  sich 
die  gesamte  Masse  der 
Saite  in  der  Mitte  ver- 
einigt denken  dürfte,  würde  A' 
man  die  Schwingungszelt 
des  Grundtons  leicht  be- 
rechnen können.  Nennen 
wir  die  Masse  der  Längeneinheit  m,  so  ist  die  der  ganzen 
Saite  m  l,  und  wenn  man  dies  in  die  Formel  (2)  an  Stelle  von 
M  einsetzt,  so  erhält  man 


Fig.  241. 


T^nl-J- 


8 


Natürlich  ist  dieses  Resultat  nicht  richtig.  Zu  einem  besseren 
Wert  würde  man  kommen,  wenn  man  die  Masse  der  Saite  auf 
zwei,  drei,  vier  usw.  Punkte  verteilte. 

Den  richtigen  Ausdruck  für  T  erhält  man,  wenn  man  den 
Grenzwert  nimmt  für  den  Fall,  daß  die  Anzahl  der  betreffen- 
den Punkte  immer  größer  wird.     Man  findet  auf  diese  Weise 


T=2Z|/^ 


S 
und  also  für  die  Schwingungszahl  des  Grundtons 


N 


h]/I (3) 


Durch  diese  Formel  sind  zugleich  die  Schwingungszahlen 
der  Obertöne  bestimmt.  Da  nämlich  die  Knoten  in  Euhe 
bleiben,  kann  man  zwei  aufeinander  folgende  Knoten  festhalten, 
ohne  etwas  an  der  Bewegung  des  zwischenliegenden  Stückes 


p 

f 

^ 

^1 

1 

'^-.^ 

'-^ 

-'' 

"^ 

>-      1   ^ 
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der  Saite  zu  ändern.  Folglich  findet  man  die  Schwingungs- 
zahl eines  Obertons,  indem  man  in  der  Formel  (3)  für  l  den 
Abstand  zweier  aufeinander  folgenden  Knoten  nimmt. 

§  304.  Schwingungen  einer  Flüssigkeitsmasse.  Wird  die 
Flüssigkeit  in  der  Röhre  von  §  194  (Fig.  206).  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  gebracht,  so  daß  sie  an  der  einen  Seite 
bis  a  und  an  der  anderen  bis  o  reicht,  so  wird  sie,  sich  selbst 
überlassen,  hin-  und  herschwingen.  Einige  Ähnlichkeit  hiermit 
hat  der  folgende  Fall. 

Es  «ei  -4  J?  (Fig.  242)  die  Gleichgewichtslage  der  Ober- 
fläche  einer   Flüssigkeit    in   einem   rechteckigen   Gefäß,    und 

dieser  Oberfläche  sei  in  irgendeiner  Weise 

die  Lage  pqrst  gegeben  worden;  richtiger 

•^T^^^^^^^Zt^^^^]^  gesagt,    es    sei    die   Oberfläche  erst  eine 

Ebene  und  dann  eine  Zjlinderfläche,   die 

beide  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeich- 

Fig  242.  nung  stehen  und  diese  nach  Ä  B  und  pqrst 

schneiden.  Ist  dann  die  Gestalt  der  letz- 
teren Linie  geschickt  gewählt,  so  entsteht  eine  einfache  Be- 
wegungsweise, bei  der  die  Oberfläche  zwischen jpgr^^  und  der 
durch  die  punktierte  Linie  angegebenen  Lage  hin-  und  her- 
schwingt. Die  Sehmngungsxeit  ist  dabei  von  der  Intensität  der 
Sohwerkrafl  abhängig. 

In  den  Linien,  die  durch  die  Punkte  q  und  s  senkrecht 
zur  Ebene  der  Figur  gezogen  werden,  sind  die  Flüssigkeits- 
teilchen fortwährend  in  Ruhe;  diese  Linien  werden  Knoten- 
Linien  genannt. 

Man  nennt  eine  derartige  Flüssigkeitsbewegung  eine  WeUen- 
hewegung  und  spricht,  zur  Unterscheidung  von  einem  Bewegungs- 
zustand, der  später  behandelt  werden  wird,  von  stehenden  Wellen. 
Wegen  der  Ähnlichkeit,  welche  nun  die  Bewegungen  von  Saiten 
und  auch  von  anderen  Körpern,  die  wir  bald  besprechen  werden, 
mit  den  Schwingungen  der  Wasserfläche  zeigen,  hat  man  den 
Namen  Wellenbewegung  auch  in  allen  diesen  anderen  Fällen  an- 
gewandt; man  spricht  immer  von  sfeÄewc?enPPi5Z/en,  wenn  die  Teilchen 
eines  schwingenden  Körpers  alle  in  demselben  Augenblick  durch 
die  Gleichgewichtslage  gehen  und  auch  gleichzeitig  die  größte 
Ausweichung  erreichen.  Bei  jeder  der  oben  betrachteten  „ein- 
fachen  Bewegungsweisen'^   haben   wir   es   also   mit   stehenden 
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Wellen  zu  tun.  Bei  den  Wasserwellen  unterscheidet  man  die 
Wellenberge  und  WeüenicUer\  diesen  entsprechen  in  anderen 
Fällen  die  zu  beiden  Seiten  eines  Knotens  liegenden  Teile  des 
Körpers,  die  sich  in  entgegengesetzten  Phasen  befinden. 

Sowohl  bei  der  Saite  als  bei  der  Flüssigkeitsoberfläche 
von  Fig.  242  liegen  die  Punkte,  welche  die  größten  Aus- 
weichungen und  also  auch  die  größten  Geschwindigkeiten  be- 
kommen,  jedesmal  in  der  Mitte  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Knoten.  Diese  Punkte  werden  Bätiche  genannt,  eine 
Benennung,  die  ebenfalls  in  allen  derartigen  Fällen  ge- 
braucht wird. 

Charakteristisch  für  alle  diese  Wellenbewegungen  ist  die 
PeriodixiUU  in  bezug  auf  den  Baum,  d.  h.  der  Umstand ,  daß, 
wenn  man  von  einem  beliebigen  Punkt  aus  um  einen  bestimmten 
Abstand  fortschreitet,  man  denselben  Zustand  wieder  findet. 
Dieser  Abstand  ist,  wie  man  leicht  sieht,  in  Fig.  241c:  AD 
und  in  Fig.  242 :  AB\  er  wird  die  Wellenlänge  genannt.  Der 
Abstand  zweier  aufeinander  folgender  .  Knoten  ist  eine  halbe  und 
der  Abstand  eines  Knotens  von  dem  darauffolgenden  Bauch  eine 
viertel  Wellenlänge. 

Gibt  eine  Saite  ihren  Grundton, -  so  kann  man  sich  doch 
immer  vorstellen,  daß  sie  einer  der  Teile  einer  längeren  Saite 
ist,  die  in  der  durch  Fig.  241  c  veranschaulichten  Weise 
schwingt.  Man  kann  also  auch  in  diesem  Fall  von  der  Wellen* 
länge  sprechen;  die  Länge  der  Saite  ist  die  Hälfte  derselben. 

§  305.  Longitudinale  Schwingungen  eines  elastischen 
Stabes.  Es  sei  (Fig.  243)  A  B  ein  Stab,  der  mit  dem  einen  Ende 
A  unverrückbar  befestigt   ist   und 

den  man  durch  Verschiebung  des    ^ — 

Endes  B  nach  B'   und   z.  B.    der      1 


Durchschnitte  G  und   D   nach   C  pjg  248. 

und  D'  verlängert  hat.    Infolge  der 

Elastizität  werden  die  Teilchen,  sobald  sie  losgelassen  werden, 
nach  ihren  Gleichgewichtslagen  zurückkehren,  und  wenn  die 
Verschiebungen  der  verschiedenen  Durchschnitte  geschickt  ge- 
wählt sind,  also  nach  einem  bestimmten  Gesetz  von  A  nach  B 
zunehmen,  so  wird  eine  „einfache  Bewegungsweise"  oder  eine 
„stehende  Wellenbewegung"  entstehen.  Sobald  die  Teilchen 
infolge   der   Geschwindigkeit,   die   sie   bekommen   haben,   die 
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Gleichgewichtslagen  überschritten  haben ,  wird  der  Teil  des 
Stabes  bei  A  zusammengedrückt;  dieser  Teil  drückt  den  mehr 
nach  rechts  gelegenen  zurück  und  infolgedessen  tritt  nach 
einiger  Zeit  eine  Umkehrung  der  Bewegung  ein.  Die  Bewegung 
nach  außen  wird  dann  wieder  alsbald  durch  die  Spannung  ver- 
nichtety  die  in  dem  Stab  durch  die  Ausdehnung  erregt  wird. 
Die  Dichtigkeitsänderungen  nehmen  allmählich  von  Ä  nach 
B  ab  und  sind  in  dem  letzteren  Punkt  gleich  Null;  die  äußerste 
Schicht  des  Stabes  bei  B  kann  sich  nämlich  ganz  frei  nach 
rechts  ausdehnen,  während  ein  Teil,  der  zwischen  zwei  Durch- 
schnitten liegt,  an  keiner  von  beiden  Seiten  frei  ist. 

Die  Verschiebungen  dagegen  sind  in  unmittelbarer  Nähe 
von  Ä  gleich  Null   und  werden   nach   dem   freien   Ende   hin 

größer;  hier  haben  sie  die  größten 
^     Werte.   Dasselbe  gilt  auch  von  den 
"^     Geschwindigkeiten.    Diese  werden, 
was  Größe  und  Richtung  betrifft, 
.     für    zwei    Augenblicke,    die    eine 


— g      halbe  Schwingungszeit  voneinander 

Fig.  244.  entfernt  sind,  durch  Fig.  244  dar- 

•  gestellt. 

Bei  diesem  Bewegungszustand  befindet  sich  in  A  ein 
Knoten  und  in  B  ein  Bauch;  es  kann  aber  auch  eine  größere 
Anzahl  von  Knoten  und  Bäuchen  vorkommen. 

Es  seien  nämlich  (Fig  245)  a^  \ ,  63  a^ ,  %  b^ ,  h^  a^  einige 

gleiche  Stäbe,  die  alle  in  der  beschriebenen  Weise  schwingen, 

/.   ,  ,    ,  so   daß   sich  an   den 

Uf O,    Dz  <^2  ^3 _&?  0^ £lü      _-      _  TT-        .  1 

I      ^  ->-j-»     -»  I  p  -*-    ^4—  *-      I      landen  a  Knoten  und 

Fig.  245.  an  den  Enden  6  Bäuche 

befinden.  Die  Ampli- 
tude der  Enden  b  sei  bei  allen  Stäben  gleich  groß,  so  daß 
dasselbe  von  den  Dichtigkeitsänderungen  an  den  Enden  a  gilt. 
Wir  nehmen  endlich  an,  daß  die  Stäbe  alle  in  dömselben 
Augenblick  die  größte  Ausweichung  erreichen  und  daß  die 
gleichzeitigen  Bewegungsrichtungen  so  sind  wie  es  durch  die 
Pfeile  angegeben  ist. 

Anstatt  nun  alle  Enden  a  einzeln  festzuhalten,  können 
wir  dies  auch  nur  mit  a^  und  a^  tun,  aber  den  zweiten  und 
den  dritten  Stab  zu  einem  Ganzen  vereinigen,  so  daß  sie  sich 
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gegeneinander  anlehnen;  dies  ist  möglich,  eben  weil  in  a^  und  o, 
derselbe  Dmck  oder  dieselbe  Spannung  besteht  Ebensogut 
können  wir  auch  die  Enden  b^  und  b^,  b^  und  b^  miteinander 
vereinigen^  ohne  etwas  an  der  Bewegung  der  St&be  zu  &ndem; 
b^  und  b^  haben  nämlich  immer  dieselbe  Geschwindigkeit  in 
derselben  lUchtung^  und  dasselbe  gilt  von  b^  und  b^. 

Was  man  nun  zum  Schluß  bekommen  hat,  ist  ein  langer 
Stab  (Fig.  246),  der  mit  einer  Anzahl  von  Knoten  und  Bäuchen 
schwingt    An  den  Knoten   p  ^  V 

p,  q,  r  entstehen  die  größten    {    -^  ^|»  ^^    |    ^ 


a 


Dichtigkeitsänderungen,  und  p.     246. 

zwar  ist  dies  z.  B.  bei  q  der 
Fall^  weil  zu  beiden  Seiten  dieses  Punktes  die  Bewegung  entgegen- 
gesetzte Phase  hat;  z.  B.  in  dem  Augenblick,  auf  den  sich  die 
Figur  bezieht,  nähern  sich  die  Teilchen  rechts  und  links  von  q 
einander  und  es  entsteht  also  in  diesem  Knoten  eine  Verdichtung. 

Zu  beiden  Seiten  eines  Bauches  findet  man  gleiche  Oe« 
schwindigkeiten  in  derselben  Richtung;  daher  finden  an  einem 
Bauch  keine  Dichtigkeitsänderungen  statt 

Um  die  Anzahl  der  Schwingungen  kennen  zu  lernen,  genügt 
es,  den  Fall  Yon  Fig.  243  zu  besprechen.  Da  die  Kraft,  durch 
welche  die  Teilehen  nach  ihrer  Oleichgetoichislage  getrieben  werden, 
die  Elastizität  ist,  so  ist  N  tmi  so  größer,  je  größer  der  Elor 
stixitätskoeffizient  ist,  und  natürlich  wird  bei  Vermehrung  der 
Dichte  N  kleiner.  Der  Querschnitt  des  Stabes  ist  ohne  Einfluß, 
da  man  einen  dicken  Stab  aus  einigen  dünneren  aufbauen 
kann,  deren  jeder  für  sich  schwingt.  Endlieh  ist  N  bei  einem 
kurzen  Stab  größer  als  bei  einem  langen,  denn  trennt  man  in 
Gedanken  von  beiden  Stäben  ein  gleiches  Stück  am  freien 
Ende  ab  und  verschiebt  es  um  denselben  Abstand  nach  innen, 
so  beträgt  bei  dem  kurzen  Stab  die  Zusammendrückung  pro 
Längeneinheit  und  also  auch  der  erregte  Druck  mehr  als  bei 
dem  langen  Stab.     Die  Theorie  führt  zu  der  Formel 

^=t|/?' •   •   W 

wobei  X  das  Vierfache  der  Länge,  d  die  Dichte  (§  88)  und  E 
den  Elastizitätskoeffizienten  (§  254)  bedeutet 

Die  Formel  ist  auch  in  dem  Falle  von  Fig.  246  anwend- 
bar; unter  A  muß  man  dann  die  Wellenlänge  verstehen. 


14  Neuntes  Kapitel.  [§306 

Aus  dem  Gesagten,  kann  man  nan  leicht  abeiten,  daß  hei 
einem  Stab  ebensogut  loie  bei  einer  Saite  verschiedene  ,yeinfache  Be-- 
tf^egungsweisen**  bestehen,  daß  er  also  ebenfalls  außer  dem  Orundton 
verschiedene  Obertöne  geben  kann.  Um  in  jedem  einzelnen  Fall 
zu  ermitteln,  wie  es  sich  hiermit  verhält,  muß  man  beachten^ 
daß  an  einem  festgeklemmten  Ende  sich  notwendigerweise  ein  Knoten 
Und  an  einem  freien  Ende  ein  Bauch  finden  muß;  an  dem  ersteren 
ist  nämlich  jede  Bewegung  und  an  dem  letzteren  jede  Dichtig- 
keitsänderung ausgeschlossen.  Der  Stab  muß  also  immer  einer 
oder  mehreren  von  den  Viertelwellen  entsprechen,  die  man  in 
Fig.  246  sieht.  Sind  die  Enden  frei,  so  muß  der  Körper,  um 
in  einer  bestimmten  Weise  schwingen  zu  können,  an  Knot&n 
unterstützt  (festgeklemmt)  werden. 

Fig.  247  bezieht  sich  auf  die  beiden  ersten  Bewegungs- 
weisen eines  Stabes,  dessen  beide  Enden  frei  sind.    Die  Knoten 

/  p  liegen   in  p  oder  in  q  und  r. 

Bei  einem  solchen  Stab  ver- 
halten sich  die  SchwinguDgs- 
zahlen  des  Grundtons  und  der 


^-1 


^^ q ' :r '      aufeinander  folgenden  Obertöne 

Fig.  247.  zueinander  wie  1,  2,  3,  4,  5  usw. 

Wenn  diese  Beziehung  xtvischen 
dem  Orundton  und  den  Obertönen  besteht,  so  werden  diese  letzteren 
harmonische  Obertöne  genannt. 

Da  die  hier  besprochenen  Schwingungen  in  der  Richtung 
der  Länge  des  Stabes  stattfinden,  werden  sie  longitudinale  ge- 
nannt, im  Gegensatz  zu  transversalen,  die  senkrecht  zur  Länge 
oder  im  allgemeinen  senkrecht  zu  der  Richtung  stattfinden, 
in  welcher  ein  Körper  die  größte  Ausdehnung  hat. 

§  306.  Longitudinale  Schwingungen  von  Luftsäulen.  Eine 
in  eine  Röhre  eingeschlossene  Gasmasse  kann  Schwingungen 
ausführen,  die  so  sehr  mit  den  betrachteten  Bewegungen 
elastischer  Stäbe  übereinstimmen,  daß  sie  durch  dieselben 
Figuren  dargestellt  werden  können. 

Bei  Fig.  243  denken  wir  uns  jetzt  eine  Röhre,  die  am 
Ende  A  geschlossen  und  bei  B  offen  ist  Werden  durch  eine 
Bewegung  parallel  zur  Achse  der  Röhre  die  Luftteilchen  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  nach  außen  verschoben,  von  B  nach 
B'  und  von  G  nach  C",   so   entsteht   bei  Ä   eine  Verdünnung 
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und  der  Dmck  der  äußeren  Luft  treibt  die  Teilchen  zurück« 
Der  unterschied  zwischen  diesem  Druck  und  dem  in  der  Bdhre 
übernimmt  die  Bolle  der  Elastizität  bei  dem  festen  Stab ;  wenn 
die  Teilchen  aus  ihren  Gleichgewichtslagen  nach  innen  Ter- 
schoben  sind,  bekommt  dieser  Unterschied  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  wie  soeben. 

Auch  Bewegnngszustände  wie  die  durch  Fig.  246  vor- 
gestellten können  in  einer  Luftsäule  Torkonunen.  Die  Be- 
wegung der  Teilchen  auf  beiden  Seiten  des  Knotens  q  wird 
durch  die  in  q  entstehende  Verdichtung  und  die  damit  ver* 
bundene  Drackerhöhung  yemichtet  und  in  die  entgegengesetzte 
Bewegung  verwandelt 

um  für  alle  Fälle  die  Anzahl  der  Schwingungen  angeben 
zu  können,  genügt  es  wieder,  diese  für  den  Fall  von  Fig.  243 
zu  berechnen.  Aus  den  bekannten  Eigeneehaften  der  Oase  kann 
man  ableiten,  welcher  Druck  in  der  Bohre  durch  eine  nach  innen 
gerichtete  Bewegung  der  Luft  erregt  unrd,  tvie  schnell  also  diese  Be- 
tvegu/ng  vernichtet  unrd;  ebenso,  uHe  lange  es  dauert,  bis  eine  nach 
außen  gerichtete  Bewegung  umgekehrt  unrd.  Dabei  muß  man  be- 
rücksichtigen,- daß  die  Schwingungen  gewöhnlich  so  schnell 
stattfinden,  daß  die  Dichtigkeitsänderungen  als  adiabatisch 
betrachtet  werden  können  (§  228).  Steigt  nun  die  Temperatur 
bei  einer  Verdichtung  und  sinkt  sie  bei  einer  Verdünnung,  so 
wird  der  Druck  im  ersten  Fall  noch  mehr  zunehmen  und  im 
zweiten  noch  mehr  abnehmen,  als  er  tun  würde,  wenn  die 
Temperatur  unverändert  geblieben  wäre.  Die  Kräfte,  welche  die 
Teilchen  nach  der  Gleichgewichtslage  treiben,  tcerden  infolgedessen 
durch  die  genannten  Temperaiunvechsel  stets  vergrößert,  tmd  die  An- 
zahl der  Schwingungen  pro  Sekunde  unrd  dadurch  größer  ausfallen. 
Die  Formel,  durch  die  man  diese  Zahl  aus  der  Wellenlänge  l 
berechnen  kann,  ist 


N 


-ii/t: (^' 


Hierin  ist  p  der  Druck,  den  die  Luft  im  Gleichgewichtszustand 
pro  Flächeneinheit  ausübt,  und  d  die  Dichte,  die  sie  dann  hat, 
e^  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Druck  und  c^  die- 
jenige bei  konstantem  Volum  (§  230).  Daß  zwischen  diesen 
beiden  Werten  ein  Unterschied  besteht,  hängt  gerade  mit  den 
Temperaturänderungen    bei   adiabatischer  Zusammendrückung 
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und  Ausdehnung  zusammen  ^  und  es  ist  daher  nicht  zu 
verwundern,  daß  das  Verhältnis  der  beiden  spezifischen 
Wärmen  dazu  dienen  kann,  den  Einfluß,  den  diese  Temperatur- 
änderungen auf  die  Schwingungszahl  haben  ^  in  Eechnung  zu 
bringen. 

Ebenso  tote  ein  Stab  kann  attch  eine  Luftsäule  verschiedene 
Töne  geben.  An  einem  geschlossenen  Ende  der  Bohre,  in  welcher 
sie  enthalten  ist,  entsteht  ein  Knoten,  an  einem  offenen  Ende  ein 
Bauch,  denn  hier  kann  die  Luft  nach  außen  (auch  seitwärts) 
entweichen  oder  von  außen  zuströmen,  so  daß  hier  keine  Druck- 
oder Dichtigkeitsänderungen  vorkommen  können.  Eine  an 
beiden  Enden  offene  Röhre  kann  Töne  geben,  deren  Schwingungs- 
zahlen sich  zueinander  wie  1,  2,  3  usw.  verhalten;  eine  Röhre, 
die  an  dem  einen  Ende  geschlossen  ist,  gibt  Töne,  deren 
Schwingungszahlen  sich  wie  1,  3,  5  usw.  verhalten.  Das  erstere 
wird  zum  Teil  durch  Fig.  247  erläutert;  das  letztere  zu  erklären, 
können  wir  dem  Leser  überlassen. 

§  307.  Luftmassen  von  anderer  Torrn.  In  jeder  Luftmasse, 
die  in  einem  Qefäß  mit  nur  einer  Öffnung  enthalten  ist,  können, 

ebenso  wie  in  der  Röhre  von  Fig.  243, 
Schvnngungen  stattfinden,  bei  denen  die  Luft 
abwechselnd  nach  innen  und  nach  außen  geht, 
wie  z.  B.  in  einer  Flasche  und  in  den 
sogenannten  Besönatoren,  die  zuerst  von 
-p.  "    .g  Helmholtz  für  einen  später  zu  erwähnen- 

den Zweck  benutzt  wurden.  Fig.  248 
stellt  einen  solchen  Resonator  mit  der  Öffnung  a  vor.  Bei  b 
ist  er  mit  einem  kurzen  röhrenförmigen  Fortsatz  versehen, 
welcher  offen  ist  und  ins  Ohr  gesteckt  werden  kann;  die 
Dichtigkeitsänderungen  an  der  Wand  gegenüber  a  bringen  dann 
das  Trommelfell  in  Schwingung. 

Auch  bei  einem  solchen  Resonator  gibt  es  Obertöne;  die 
Luftmasse  kann  sich  nämlich  in  einige  in  Fig.  248  neben- 
einander liegende  Teile  teilen,  so  daß  in  demselben  Augenblick 
die  Luft  sich  in  dem  einen  Teil  nach  rechts  und  in  einem 
daneben  liegenden  Teil  nach  links  bewegt.  Hier  steht  jedoch 
die  Anzahl  der  Schwingungen  der  Obertöne  nicht  in  einer  so 
einfachen  Beziehung  zu  derjenigen  des  Grundtons  wie  in  den 
bis  jetzt  behandelten  Fällen. 
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Bevor  wir  weitergehen,  yerdient  darauf  hingewiesen  zu 
werden,  daß  man  die  schwingenden  Körper,  welche  bei  den 
Schallerscheinungen  zur  Sprache  kommen,  in  Gedanken  in  sehr 
kleine  Teile  (Volumelemente,  z.  B.  mit  Dimensionen  von  0,001 
oder  0,0001  cm)  teilen  kann,  yon  denen  jeder  als  Ganzes  hin- 
und  hergeht  Jedes  dieser  Teilchen  enthält  nun  noch  eine 
sehr  große  Anzahl  yon  Molekülen,  aber  wenn  wir  uns  eine 
klare  Vorstellung  von  den  Schallschwingungen  machen  wollen, 
ist  es  nicht  notig  und  sogar  nicht  wünschenswert,  an  die 
einzelnen  Moleküle  und  die  Bewegungen  zu  denken,  die  sie 
noch  im  Inneren  des  Volumelementes  haben  können.  Wo 
z.  B.  im  Vorhergehenden  von  „Luftteilchen''  gesprochen  wurde, 
wurden  damit  nicht  die  Moleküle  gemeint,  sondern  kleine 
Massen,  die  noch  sehr  yiele  Moleküle  enthalten. 

Auch  über  die  Energie  bei  gasförmigen  Körpern  haben 
wir  noch  eine  Bemerkung  zu  machen.  Besteht  in  der  Röhre 
von  Fig.  244  an  dem  Ende  A  eine  Verdichtung,  so  befindet 
sich  hier  doch  keine  potentielle  Energie  wie  in  einem  zusammen- 
gedrückten festen  Stab.  In  einer  Gasmasse,  deren  Moleküle 
sich  nicht  merklich  anziehen,  besteht  keine  andere  Energie  als 
die  kinetische  Energie  der '  in  ihrem  Ganzen  hin-^  und  her- 
gehenden Schichten  und  die  ebenfalls  kinetische  Energie  der 
unregelmäßigen  molekularen  Bewegungen.  Diese  Formen  der 
Energie  sind  es,  die  bei  Schallschwingungen  ineinander  über- 
gehen. 

§  308.  Trangversale  Schwingungen  von  Stäben.  Wenn 
man  einen  Stab  ah  (Fig.  249),   der  mit  dem  einen  Ende  fest* 


r*«sr r^ 
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Fig.  249.  Fig.  250. 

geklemmt  ist,  in  die  gebogene  Lage  a  V  bringt  und  dann  losläßt, 
so  wird  er  zwischen  dieser  Lage  und  a  h"  hin-  und  herschmngen. 
Elastische  Metallzungen,  welche  in  dieser  Weise  schwingen, 
finden  yielfache  Anwendung.  Auch  ein  Stab,  dessen  Enden 
beide  frei  sind,  kann,  wenn  zwei  passend  gewählte  Punkte  fest- 
gehalten werden,  transyersal  schwingen  (Fig.  250). 

Lorentz,  Lehrbuch  der  Pkysik.  IL  2 
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Die  Knoten  a  und  h  liegen  hierbei  in  Abständen  von  den  Enden, 
welche  0,22  von  der  Länge  betragen. 

Die  Kraft,  durch  welche  in  diesen  Fällen  die  Teilchen  nach 
der  Oleichgewichtslage  xurückgetrieben  werden,  liegt  in  der  Spanntmg, 
die  in  der  einen  Hälfte  der  Längsfasem^  und  dem  Druck,  der  in 
der  anderen  Hälfte  erregt  unrd  (§  257).  Ebenso  wie  die  Art  der 
Bewegung  werden  nun  auch  die  Formeln,  durch  welche  N 
berechnet  werden  kann,  komplizierter  als  für  die  longitudinalen 
Schwingungen.  Wir  bemerken  nur,  daß  Vergrößerung  der  Länge 
und  Verkleinerung  der  Dicke,  d.  h.  der  Dimension  in  der 
Schwingungsrichtung,  N  kleiner  macht. 

Die  Bewegung  einer  Stimmgabel  hat  große  Ähnlichkeit  mit 
den  oben  besprochenen  Schwingungen.  Die  Kräfte,  welche  die 
Bewegung  beherrschen,  müssen  in  dem  mittleren  Teil  des 
Stabes,  wo  er  gebogen  ist,  gesucht  werden,  da  sich  vor  allem 
die  E[rümmung  dieses  Teils  ändert.  Dagegen  findet  sich  die 
größte  kinetische  Energie  in  der  Nähe  der  Enden  der  Zinken. 
Dadurch,  daß  man  an  den.  Enden  etwas  von  dem  Stahl  weg- 
feilt, vermindert  man  die  Masse  und  erhöht  also  den  Ton; 
durch  Wegfeilen  in  der  Mitte  der  Biegung  dagegen  wird  die 
Elastizität  verkleinert  und  der  Ton  erniedrigt.  Auf  diese  Weise 
kann  die  Stimmgabel  auf  den  verlangten  Ton  gebracht  werden. 

Zuweilen  hört  man  beim  Anstreichen  einen  Oberton,  der 
viel  höher  als  der  Grundton  ist  und  zu  diesem  in  keiner  ein- 
fachen Beziehung  steht.  Da  dieser  Oberton  nicht  immer  ent- 
steht und  schneller  aufhört  als  der  Grundton,  so  kann  die 
Stimmgabel  dazu  dienen,  einen  einfachen  Ton  hervorzubringen. 

Es  verdient  noch  der  Unterschied  hervorgehoben  zu  werden, 
der  zwischen  den  transversalen  Schwingungen  einer  Saite  und 
denen  eines  Stabes  besteht.  Während  bei  dem  letzteren  die 
Kräfte,  welche  die  Teilchen  nach  der  Gleichgewichtslage  treiben, 
durch  eine  Biegung  erregt  werden,  ist  die  Biegung  bei  einer 
dünnen  Saite  ganz  ohne  Einfluß,  so  daß  die  Schwingungen  nur 
von  der  bereits  in  der  Gleichgewichtslage  bestehenden  Spannung 
abhängen,  die  über  den  ganzen  Querschnitt  dieselbe  Größe  und 
Bichtung  hat 

§  309.  Transversale  Schwingungen  von  Membranen  und 
Platten.  Ein  ähnlicher  Unterschied  besteht  zwischen  einer 
dünnen   gespannten  Membran,    die  am   Umfang   befestigt   ist, 
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und  einer  elastischen  Platte  von  einiger  Dicke,  die  z.  B.  in 
der  Mitte  unterstützt  sein  kann.  Aach  diese  Körper  können 
yerschiedene  Töne  geben,  einen  Grundton,  bei  welchem  alle 
ihre  Teilchen  sich  in  demselben  Augenblick  in  derselben 
Richtung  bewegen ,  und  Obertöne,  bei  denen  sich  der  Körper 
durch  „Knotenlinien^^  in  Teile  teilt,  von  denen  sich  immer  die 
nebeneinander  liegenden  in  entgegengesetzter  Phase  befinden. 
Am  einfachsten  kann  man  bei  einer  kreisförmigen  Platte  da- 
durch, daß  man  geschickt  gewählte  Punkte  des  Randes  fest- 
hält, KnotenUnien  hervorbringen,  die  in  der  Richtung  yon 
Radien  laufen  und  die,  wie  man  leicht  einsieht,  nie  anders  als 
in  gerader  Anzahl  yorkommen  können. 

Über  die  Anzahl  der  Schwingungen  der  yerschiedenen 
Töne,  zwischen  denen  weder  bei  einer  Platte  noch  bei  einer 
Membran  ein  einfacher  Zusammenhang  besteht,  mag  nur  be- 
merkt werden,  daß  auch  hier  die  allgemeine  Regel  gilt,  daß  der 
Ton  um  so  höher  wird,  in  je  mehr  Teile  sich  der  Körper  teilt. 

Olockm  sind  nichts  anderes  als  gebogene  Platten,  die 
ähnhch  wie  ebene  Platten  trans?ersal,  d.  h.  in  einer  Richtung 
senkrecht  zur  Oberfläche,  schwingen  können. 

§  310.  Schwingungen  einer  mit  einer  Flüsiigkeit  gefällten 
elastiBchen  Eöhre.  In  einer  mit  Wasser  gefüllten  Kautschuk- 
röhre können  stehende  Wellen  bestehen,  wie  es  durch  Fig.  251 
yeranschauUcht  wird.  Während  die  Röhrenwand  in  den  Punkten 
ai  b,  c,  .  .  .,   oder  vielmehr 


in  den  durch  diese  Punkte 
senkrecht    zur    Länge    ge- 
legten   Ebenen,    in    Ruhe  Pig.  251. 
bleibt,  befindet  sich  zwischen 

diesen  Punkten  abwechselnd  eine  Erweiterung  und  eine  Ver- 
engerung, und  zwar  geht  an  derselben  Stelle  eine  Erweiterung 
nach  einer  halben  Schwingungszeit  in  eine  Verengerung  über 
und  umgekehrt.  Die  Teilchen  der  Wand  schwingen  transversal, 
aber  die  Geschwindigkeiten  der  Flüssigkeitsteilchen  haben  auch 
longitudinale  Komponenten.  Wenn  nämlich  die  Erweiterung 
bei  d  in  eine  Verengerung  tibergeht,  so  wird  ein  Teil  der 
Flüssigkeit,  der  sich  erst  zwischen  den  Ebenen  b  b'  und  c  6  be- 
fand, durch  diese  Flächen  nach  den  angrenzenden  Teilen  der 
Röhre  getrieben. 
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Als  Bewegungskraft  ist  hier  die  Elastizität  der  Wand  im  Spiel. 
Ist  die  Wand  steif,  so  besitzt  sie  wegen  der  in  der  Figur  an- 
gegebenen „Biegaug^^  der  Linie  ab  de...  eine  gewisse  freie 
Energie^  aber  bei  dünnen  und  biegsamen  Rohren  wänden  tritt 
diese  freie  Energie  in  den  Hintergrund.  Das  Bestreben  der 
Röhre,  sich  nach  einer  Erweiterung  wieder  zusammenzuziehen^ 
muß  dann  aus  dem  Umstand  erklärt  werden,  daß  die  ring- 
förmigen Memente^  in  die  man  die  Wand  durch  Ebenen  senk- 
recht zur  Länge  teilen  kann,  bei  der  Erweiterung  eine  Aus- 
dehnung in  der  Richtung  des  ümfanges  erleiden. 

Die  Masse,  welche  in  Bewegung  gesetzt  werden  muß,  ist 
teils  diejenige  der  Wand,  teils  diejenige  der  Flüssigkeit  Bei 
dünnwandigen  Röhren  von  nicht  zu  kleinem  Durchmesser  hat 
aber  die  letztere  den  größten  Einfluß. 

Die  Berechnung  der  Schwingungszeit  ist  ziemlich  schwierig, 
aber  es  ist  leicht  einzusehen,  daß  sie  vom  Durchmesser,  der 
Wanddicke,  der  Dichte  der  Flüssigkeit  und  dem  Mastizitäts- 
koeffizienten  der  Röhrenwand  abhängt.  Außerdem  darf  man 
nach  allen  vorausgehenden  Beispielen  erwarten,  daß  die 
Schwingungen  um  so  schneller  stattfinden,  je  kleiner  die  Wellen- 
länge, d.  h.  der  Abstand  a  c  ist. 

§  311.  Interferenz  von  Schwingungen  auf  derselben  Linie. 
Wir  müssen  uns  jetzt  mit  einem  Prinzip  bekannt  machen, 
welches  sich  bei  der  Erklärung  von  vielen  Schall-  und  Licht- 
erscheinungen als  sehr  fruchtbar  erwiesen  hat,  nämlich  nait 
dem  Prinzip  des  gleiohxeiiig&n  Bestehens  von  verschiedenen  kleinen 
Bewegungen.  Wir  wollen  dabei  von  der  Betrachtung  eines 
einzelnen  Punktes  ausgehen,  der  sich  auf  einer  geraden  Linie 
bewegt.  Es  sei  0  der  feste  Punkt  auf  dieser  Linie,  von 
welchem  aus  man  (§  53)  den  Abstand  s  rechnet,  und  stellen 
wir  uns  vor,  es  seien  zwei  Bewegungen  bekannt,  die  der  Punkt 
unter  der  Wirkung  geeigneter  Kräfte  ausführen  kann.  Bei 
jeder  derselben  ist  dann  s  eine  bestimmte  Funktion  der 
Zeit  tf  und  wir  wollen  diese  Funktionen  als  «^  und  s^  unter- 
scheiden. 

Man  kann  sich  nun  immer  eine  dritte  Bewegu/ng  denken,  die 
so  stattfindet,  daß  in  jedem  Augenblick  die  Verschiebung  s  die 
algebraische  &mnme  der  Werte  ist,  die  sie  haben  umrde,  wenn  allein 
die    erste    oder    allein    die   zweite   Bewegung   bestände.     Au>s   den 
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Prinzipien  der  Mechanik  kann  abgeleitet  werden,  daß  diese  „retut- 
tierende'^  Bewegung,  welche  durch  die  Gleichung 

«  =  «!+«, (6) 

bestimmt  unrd,  vnrklich  ausgeführt  werden  kann,  wenn  die  Kräfte, 

die  für  die  .erste  und  die  zuleite  Bewegung  nötig  sind,  gleichzeitig 

bestehen. 

Hat   nämlich  A  t  die   in   §  62   angegebene  Bedeatong  nnd  stellen 
As^j  As^y  As  die  Zunahmen  während  der  Zeit  At  vor,  dann  ist  offenbar 

Aa  =  Asi   +  J<fl> 


also  auch 

As 


s  ^  As^        As^ 

t  "  TT  ■*■  J  /'  ' 


A 

eine  Gleichung,  die  gelten  muß,  wie  klein  man  auch  At  wählt  Nun  ist 
der  Grenzwert,  dem  sich  das  Verhältnis  As^jAt  bei  fortwährender  Ver- 
kleinerang  von  At  nähert,  die  Geschwindigkeit  «i,  die  bei  der  ersten 
Bewegung  znr  Zeit  t  besteht;  ebenso  ist  die  Geschwindigkeit  bei  der 
zweiten  Bewegung  f,  =  lAmiAs^l  At)  und  die  Geschwindigkeit  der  resal- 
tierenden  Bewegung  v  «  JAm{AslAf),    Man  erhält  also 

r  —  ri  +  r, . 

Durch  eine  Schlußfolgerung,  die  mit  der  vorhergehenden  vollkommen 
übereinstimmt,  leitet  man  hieraus  ab,  daß  zwischen  den  Zunahmen  der 
Geschwindigkeit  pro  Zeiteinheit  oder  den  Beschleunigungen  bei  den  drei 
Bewegungen  eine  ähjiliche  Beziehung  besteht,  und  hieraus  folgt,  daß, 
wenn  die  Kräfte,  die  in  demselben  Augenblick  in  den  drei  Fällen  wirken 
müssen,  mit  F^  F^  und  F  bezeichnet  werden, 

F'^  Fl  -^F^ 
ist. 

Ob  die  Bedingung  erfüllt  ist,  daß  die  Kräfte,  welche  für 
zwei  Bewegungen  nötig  sind,  gleichzeitig  bestehen,  muß  in  jedem 
Fall  besonders  untersucht  werden,  was  in  der  Regel  über  die 
Grenzen  dieses  Lehrbuches  hinausgeht.  Wir  erwähnen  daher 
nur^  daß  nach  der  durch  (6)  ausgedrückten  Begel  miteinander 
zusammengesetzt  werden  können: 

a)  Die  Bewegu/ngen  eines  und  desselben  Punktes  eines  tönenden 

Körpers,  die  zu  zwei  Bewegungsweisen  desselben  gehören. 

Als  Beispiel  diene  der  Fall  des  in  §  302  besprochenen,  mit  zwei 
materiellen  Funkten  belasteten  Fadens.  Nennen  wir  die  Spannung  S 
und  die  Verschiebungen  der  beiden  materiellen  Punkte  in  Fig.  238 
8i  und  8^,  die  Länge  der  Saite  /,  und  projizieren  wir  endlich  die  auf 
2)i  wirkenden  Spannungen  auf  Di  Ci,  so  finden  wir  für  die  Summe 
dieser  Projektionen 
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wofür  man  schreiben  kann 

^(3*1-5,).     . (7) 

Sind  nun  bei  einem  gewissen  Bewegungszustand  die  Verschiebungen 
in  irgend  einem  Augenblick  Ci  und  Cj ,  so  ist  die  auf  Di  wirkende  Kraft 

-y-(3ai-aj) (8) 

Bei  einem  zweitiBu  Bewegungszustand,  bei  dem  in  demselben  Augenblick 
die  Verschiebungen  <Ti    und  CTj'  sind,  hat  diese  Kraft  den  Wert 

^(3(r/-0 (9) 

Ist  nun  bei  einem  dritten  Bewegungszustand 

Äj  =  0"i  +  (Ti         und        «2  =  Cj  +  (Tj'  , 

so  ist  die  aus  der  Spannung  entspringende  Kraft  (7)  wirklich  die  Summe 
von  (8)  und  (9).  Die  Bedingung,  an  welche  die  Zusammensetzung  der 
Bewegungen  gebunden  ist,  ist  also  in  der  Tat  erfüllt. 

b)  Die  Schwingungerij  die  ein  TeHdien  einer  Oasmasse  durch 
die  Anwesenheit  von  zwei  Schallquellen  bekommt. 

c)  Die  beiden  hierdurch  hervorgebrachten  Bewegungen  des 
Trommelfells  eines  Beobachters, 

Hierbei  ist  immer  vorausgesetzt,  daß  die  beiden  Schwin- 
gungen in  derselben  Linie  stattfinden,  eine  Voraussetzung,  die 
in  den  unter  a)  und  b)  genannten  Fällen  nicht  immer  er- 
füllt ist. 

Ebensogut  wie  zwei,  kann  man  auch  drei  oder  mehr  Be- 
wegungen miteinander  vereinigen;  das  Trommelfell  kann  durch 
eine  beliebige  Anzahl  von  Schwingungen,  die  von  verschiedenen 
Schallquellen  stammen,  getroffen  werden. 

Das  Zusammenwirken  verschiedener  Schwingungen  nennt 
man  Interferenz]  wir  wollen  jetzt  das  Resultat,  zu  welchem 
diese  fahrt,  näher  untersuchen. 

§  312.  Phase  und  Fhasendifferenz.  Die  verschiedenen  Tai- 
stände,  in  denen  sich  bei  einer  einfachen  Schunngung,  was  die  Aus- 
weichung und  die  Qeschunndigkeit  betrifft,  ein  Punkt  nacheinander 
befindet,  werden  als  „Phasen^'  unterschieden;  nach  einer  vollen 
Schtoingimgszeit  kehrt  jedesmal  dieselbe  Phase  uneder,  während  die 
Phasen  in  zwei  Augenblicken,  zunschen  denen  eine  halbe  Schunngirngs- 
zeit  liegt,  „entgegengesetzt^^  genannt  werden.  Man  gibt  mit  diesem 
Wort  z/u  verstehen,  daß  in  diesen  Phasen  die  Aicsweichungen  ent- 
gegengesetzt  gerichtet  sind  und  die  Oeschmndigkeiien  ebenfalls. 


§  313]  Schwingende  Körper.  23 

Zwei  einfache  Schwingungen  mit  derselben  Schwingungs- 
zeit auf  parallelen  Linien  oder  auf  derselben  Ldnie  stimmen  in 
Phase  überein,  wenn  jedesmal  in  demselben  Augenblick  bei 
beiden  die  größte  Ausweichung  nach  derselben  Seite  besteht 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  80  wird  die  „PhaHndifferenx*'  gemeuen 
durch  die  Zeit  zwischen  einem  Augenblick,  in  welchem  der  eine 
schwingende  Punkt  seine  größte  Ausweichung  hat,  und  einem  Augen- 
blick, in  uwlchem  dies  mü  dem  anderen  Punkt  der  FbU  ist,  eine 
Zeit,  die  unr  stets  in  der  Schwingungsxeü  als  Einheit  angeben 
werden.  Man  kann  auch  sagen,  daß  der  eine  schwingende 
Punkt  dem  anderen  soviel  voraus  ist,  als  durch  die  Phasen- 
differenz bestimmt  wird. 

Ist  diese  Differenz  eine  viertel  Schwingungszeit^  so  ist  der 
eine  Punkt  in  seiner  Oleichgewichtslage,  wenn  der  andere 
seine  größte  Ausweichung  hat.  Phasen,  die  um  eine  halbe 
Schwingungszeit  differieren,  sind  entgegengesetzt,  und  eine 
Phasendifferenz  von  einer  vollen  Schwingungszeit  ist  nichts 
anderes  als  Phasengleichheit  Im  allgemeinen  kann  man  bei 
der  Angabe  einer  Phasendifferenz  eine  volle  Anzahl  Schwingungs- 
zeiten weglassen. 

Ist  eine  einfache  Schwingung  in  der  in  §  55  besprochenen 
Weise  durch  eine  Sinusoide  dargestellt,  so  kann  man  die  Dar- 
stellung einer  anderen  Schwingung,  die  sich  von  der  ersteren 
nur  durch  eine  gewisse  Phasendifferenz  unterscheidet,  dadurch 
erhalten,  daß  man  die  Kurve  in  der  Richtung  der  Zeitachse 
um  eine  Strecke  verschiebt,  die  von  der  Phasendifferenz  ab- 
hängt 

§  313.  EinfEiohe  Sohwing^gen  von  derselben  Periode. 
Durch  Zusammensetzung  zweier  derartiger  Schwingungen  erhält 
man  natürlich  eine  Bewegung,  die  ebenfalls  dieselbe  Periode  hat. 
Man  kann  beweisen,  daß  dies  uneder  eine  einfache  Sdvwingung  ist; 
die  Amplitude  derselben  hängt  von  den  Amplituden  der  gegebenen 
Schwingungen  und  der  Phasendifferenz  ab*  Ist  diese  letztere  gleich 
NuU,  kommen  also  gleichzeitig  die  größten  Ausweichungen  aus 
der  Gleichgewichtslage  nach  derselben  Seite  vor,  so  ist  die 
resultierende  Amplitude  die  Simmie  der  gegebenen;  sie  unrd  gleich 
der  Differenz  derselben,  wenn  die  Phasendifferenz  eine  halbe 
Schunngungszeit  beträgt.  In  jedem  anderen  Fall  hat  die  Ampli- 
tude der  resultierenden  Schwingung  einen  Wert,  der  zwischen 
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den  beiden  genannten  Werten  liegt  Bd  enigegengeseixten  Phasen 
Und  gleichen  Amplituden  heben  sieh  die  Schwingungen  fortwährend 
einander  auf. 

Dies  alles  läßt  sich  dnrch  eine  graphische  Darstellung 
Teranschanlichen.  Man  kann  im  allgemeinen,  in  bezag  auf  die- 
selben Achsen^  zwei  Linien  zeichnen^  die  in  der  in  §  55  an- 
gegebenen Weise  die  Bewegungen  darstellen^  von  denen  in 
§311  die  Bede  war.  Um  dann  die  graphische  Darstellmig 
der  resultierenden  Bewegung  zu  erhalten,  mufi  man  bei  den 
beiden  Linien  die  Ordinaten  nehmen^  die  zu  derselben  Abszisse, 
d.  h.  zu  derselben  Zeit  gehören ,  und  die  algebraische  Summe 
derselben  als  Ordinate  für  einen  neuen  Punkt  mit  derselben 
Abszisse  nehmen.  Wenn  man  dies  far  eine  Anzahl  von  Ab- 
szissen tut,  findet  man  ebensoviel  Punkte  der  gesuchten  Linie ; 
in  der  Tat  hat  man  dann  in  der  Figar  sichtbar  gemacht,  was 
in  der  Gleichung  (6)  ausgedrückt  ist. 


Fig.  252. 

Wir  werden  der  Kürze  halber  die  soeben  beschriebene 
Operation  das  Ztisammensetxen  zweier  Kurven  nennen  und  von 
der  resultierenden  Ldnie  sprechen. 

Fig.  252  gibt  nun  die  graphische  Darstellung  der  Inter- 
ferenz zweier  einfacher  Schwingungen,  die  durch  die  Linien 
I/j  und  Lg  dargestellt  werden.  Die  resultierende  Linie, 
welche  man  erhält,  wenn  man  z.  B.  AR  =  AP  +  AQ  und 
Bü  =  B S  —  BT  macht,  ist  wieder  eine  Sinusoide ;  es  ist 
daher  aus  der  Figur  zu  ersehen,  daß  auch  die  resultierende 
Bewegung  eine  einfache  Schwingung  ist. 

Die  Phasendifferenz  zwischen  den  gegebenen  Schwingungen 
wird  in  der  Figur  durch  den  Abstand  der  Punkte  dargestellt, 
in  denen  die  Linien  L^  und  L^  die  x-Achse  steigend  schneiden. 
Wie  die  resultierende  Amplitude  von  der  Phasendifferenz  ab- 
hängt, und  wie  die  Linie  werden  würde,  wenn  diese  gleich  Null 
oder  einer  halben  Schwingungszeit  wäre,  wird  man  leicht  ein- 
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sehen.  Ferner  ist  ans  der  Figur  zu  ersehen,  daß  die  resul- 
tierende Schwingung  mit  keiner  der  beiden  gegebenen  in  der 
Phase  übereinstimmt. 

Ebenso  wie  zwei  kann  man  auch  drei  oder  mehr  einfache 
Schwingungen  von  derselben  Periode  zusammensetzen;  diese 
liefern  ebenfalls  immer  eine  einfache  Schwingung.  Die  Amplitude 
derselben  hängt  wieder  von  den  gegebenen  Amplituden  und  von 
den  Phasendifferenzen  ab  und  kann  in  einzehien  besonderen 
Fällen  gleich  Null  werden^  unter  anderem,  wenn  sich  die 
Schwingungen  zu  je  zweien  aufheben. 

Ein  Beispiel  von  zwei  Schwingungen  mit  einer  gewissen  Phasen- 
differenz hat  man  in  Fig.  47  (§  51)  und  Fig.  52  (§  54),  wenn  man  nämlich 
annimmt,  daß  in  demselben  Augenblick  der  schwingende  Punkt  in  der 
einen  Figur  in  A  und  in  der  anderen  Figur  in  Q^  ist  Die  Phasen- 
differenz g,  in  der  Schwingungszeit  ausgedrückt,  ist  dann 

_    Bogen  A  Pp    _    p 
q ^^ ^    (vgl.  §54), 

und  die  beiden  Bewegungen  können  dargestellt  werden  durch 

«1  =»  Oj  C08  2n-=r     'lod     »,  —  o,  cos27i  (-=- -I- ^j  .     .    .    (10) 

Mehr  im  allgemeinen  besteht  zwischen  den  Schwingungen,  die  durch  die 
Ausdrucke 

«1  =  a^  cos  2«  I  -=-  +  qA      und     «,  «■  ö,  cos  2 ti  j  -^-  +  ^,  j 

dargestellt  werden,  eine  Phasendifferenz  ^  =  9i  —  ^t  • 

Werden  nun  diese  Schwingungen  miteinander  zusammengesetzt,  so 
erhält  man  für  die  Ausweichung  zur  Zeit  t 

5  =  Ol  cos  2n  l—  +  qA  ■{-  a,  cos  2  n  l-^  +  ftj  , 

oder,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  9s  =  9i  —  ^  ist, 

s  s=  (oi  +0,  cos  2 TT  J) cos  2 TT  1-^  +  qA  +  a,sin27iJsin27i  f-^  +  qA  . 

Wir  bestimmen  nun  die  Größen  A  und  9  so,  daß 

Ol  +  a,  cos  2n  A  =  A  cos  2n  q>] 

und  [ (11) 

o,  sin  27r  J  =  A  sin  2ng)] 


ist.    Dann  wird 

s 


=  J.cos2n  1-^  -H  ^1  —  gi))  . 


Da  A  und  9  konstant  sind,    stellt  dies  eine  einfache  Schwingung  vor. 
Die  Amplitude  derselben  wird  nach  (11)  bestimmt  durch 

A  =»  yäi^  +  2«!  «8  cos  271  J  +  o,' , 
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ein  Ausdruck ,  der  für  JssOmAmma^  +  a^  und  für  ^  =  ^  in  a^  —  a, 
übergeht. 

§  814.  Sohwebnngen.  Haben  zwei  Schwingungen  nicht 
vollkommen^  aber  doch  annähernd  dieselbe  Periode  und  besteht 
in  einem  gewissen  Augenblick  bei  beiden  die  größte  Aus- 
weichung aus  der  Gleichgewichtslage  nach  derselben  Seite,  so 
wird  auch  noch  während  einiger  Schwingungen  nach  diesem 
Augenblick  beinahe  Phasengleichheit  bestehen  und  also  Ver- 
stärkung der  Bewegung  stattfinden.  Aber  dies  kann  nicht 
dauernd  so  bleiben,  da  nach  und  nach  die  eine  Schwingung 
der  anderen  vorauseilt.  Nach  Verlauf  eines  Zeürav/mSf  der  von 
der  einen,  SchvAngv/ng  gerade  eine  halbe  Periode  mehr  umfaßt  als 
von  der  anderen,  bestehen  bei  den  beiden  Bewegungen  entgegengesetzte 
Phasen,  so  daß  sie  sich  einander  schwächen  oder  vernichten ,  und 
nach  einer  doppelt  so  langen  Zeit  kehrt  eine  Verstärkung  in  dem- 
selben Grade  une  die  mierst  bestehende  wieder.  Diese  Erscheinung 
der  abwechselnden  Verstärkung  u/nd  Schwächung  durch  Inierferenx 
bezeichnet  man  in  der  Akustik  als  Schwebungeii\  sie  wird 
immer  beobachtet,  wenn  das  Trommelfell  durch  zwei  Töne 
getroffen  wird,  die  sich  in  Höhe  nur  wenig  unterscheiden. 
Dabei  ist  die  AnxaM  der  Schwebungen  in  der  Sekunde,  d.  h.  die 
Anzahl  der  Verstärkungen  oder  die  Anzahl  der  Schwächungen, 
gleich  der  Differenz  der  Schunngungsxahkn  pro  Sekunde  der 
beiden  Töne, 

Wird  z.  B.  der  eine  Ton  durch  200  und  der  andere  durch 
203  Schwingungen  in  der  Sekunde  hervorgebracht,  und  geht 
man  von  einem  Augenblick  aus,  in  welchem  durch  beide  das 
Trommelfell  nach  innen  gedrückt  wird,  so  wird  es  nach  ^  Sekunde 
Bewegungen  von  entgegengesetzter  Phase  bekommen,  denn  in 
dieser  Zeit  sind  ^  Perioden  der  einen  Schwingung  und 
^  +  ^  Perioden  der  anderen  Schwingung  enthalten.  Wieder 
nach  ^  Sekunde  ist  Phasengleichheit,  d.  h.  die  Verstärkungen 
folgen  aufeinander  in  Zwischenpausen  von  ^  Sekunde.  Sind, 
im  allgemeinen,  iV^  und  N+n  die  beiden  Schwingungszahlen, 
so  eilt  die  eine  Bewegung  der  anderen  in  der  Sekunde  n  Perioden 
und   in  —  Sekunde  1  Periode  voraus.    Nach  —  Sekunde  kehrt 

n  n 

dieselbe   Phasendifferenz   wieder    und   es   wird  nmal  in   der 
Sekunde  eine  Verstärkung  stattfinden. 

Die  Schwebungen  sind  ein  geeignetes  Hilfsmittel  u/m  zu  6e- 
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urteilen,  ob  zwei  tönende  Körper  gleichgesHmmi  sindy  oder  um  eine 
kleine  Differenz  in  ihren  Sehwingvngsxahlen  tm  meesen. 

Die  Frage,  wie  sich  die  Schwebnngen  in  der  graphischen 
Darstellung  bemerkbar  machen,  können  wir  dem  Leser  über* 
lassen. 

§315.  Ziuanunensetinng  Yon  Sohwingnngen,  deren  Perioden 
in  einem  einfi&chen  Yerhaltnii  ineinander  stehen.  Wir  wollen 
annehmen,  daß  die  längste  der  Perioden  ein  Vielfaches  von 
jeder  anderen  ist,  daß  die  Perioden  z.  B.  T,  \Tj  \T,  ^Tusw. 
sind.  Dann  kehrt  nach  der  Zeit  T  bei  jeder  der  Schwingungen 
dieselbe  Ausweichung  zurück,  da  diese  Zeit  2  Schwingungs- 
zeiten der  zweiten  Bewegung  umfaßt,  3  von  der  dritten  usw. 
Auch  die  resultierende  Ausweichung  ist  also  jedesmal  nach 
der  Zeit  T  gleich  groß  und  die  resultierende  Bewegung  ist  noch 
eine  Schtoingu/ng  mit  derselben  Periode  tvie  die  langsamste  der  ge^ 
gebenen  Schunngungen,  Die  Bewegung  ist  jedoch  keine  einfache 
Schuringung  wehr,  sondern  hat  eine  andere  Schioingungsform  (§  50). 


Fig.  253. 


Die  graphische  Darstellung  ist  wieder  geeignet,  dies  zu 
erläutern.  In  Fig.  253  stellen  die  punktierten  Linien  einfache 
Schwingungen  mit  den  Perioden  T  und  ^  T  Tor,  und  die  aus- 
gezogene Linie  würde,  auf  einen  rotierenden  Zylinder  durch 
einen  Punkt  aufgezeichnet  werden,  der  die  beiden  einfachen 
Schwingungen  zu  gleicher  Zeit  ausführte.  Wenn  man  diese 
Linie  femer  mit  Sinusoiden  mit  den  Perioden  ^T,  \T  usw. 
zusammensetzte,  würde  man  Wellenlinien  von  immer  wieder 
anderer  Form  erhalten,  und  wenn  man  noch  bedenkt,  daß  die 
zusammenzusetzenden  Schwingungen  sehr  verschiedene  Ampli- 
tuden haben  können  und  daß  die  Phase  einer  jeden  derselben 
abgeändert  werden  kann,  so  wird  man  einsehen,  welche  Mannig- 
faltigkeit von  Bewegungen  man  durch  Vereinigung  von  ein- 
fachen Schwingungen  erhalten  kann.  Dies  geht  so  weit,  daß 
sogar  jede  denkbare  Schwingungsform  in  dieser  Weise  entstehen 
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kann;  nach  einem  von  dem  französischen  Mathematiker  Fourier 
entdeckten  Satz  kann  nämlich  durch  Zusammensetzung  von  ge- 
schickt gewählten  Sinusoiden  jede  Wellenlinie,  sei  sie  von  noch  so 
komplizierter  Form,  erhalten  werden. 

§  316.  Verschiedene  Töne,  durch  einen  tönenden  Körper 
gleichzeitig  hervorgebracht.  Wir  haben  in  den  Fällen,  die  wir 
am  Anfang  dieses  Kapitels  betrachteten,  die  Aufmerksamkeit 
auf  das  Bestehen  verschiedener  Bewegungsweisen  gerichtet, 
aber  wir  haben  uns  dabei  vorgestellt,  daß  immer  nur  eine 
dieser  Bewegungen  bestand.    Nach  dem  in  §  311  Besprochenen 

können  wir  hinzufügen,  daß 
ein  Körper  zwei  oder  mehr 
von  den  Schwingungen,  deren 
er  fähig  ist,  gleichzeitig  aus- 
führen kann. 

Wir  wollen  das  Beispiel 
einer  Saite  wählen,  um  dies 
zu  erläutern,  und  zunächst 
zeigen,  welche  Bewegung  sie 
hat,  wenn  sie  gleichzeitig  den 
Qrundton  und  den  ersten  Ober- 
ton  gibt  -In  Fig.  254  ist  für 
8  aufeinander  folgende  Augen- 
blicke durch  L  die  Form  an- 
gegeben, die  die  Saite  haben 
würde,  wenn  sie  nur  ihren 
Grundton  gäbe,  und  durch  l 
die  Form,  die  sie  zeigen  würde, 
wenn  nur  der  erste  Ober- 
ton bestände.  Die  gewählten 
Augenblicke  liegen  gleichweit  voneinander;  die  Zwischenzeiten 
sind  \  der  Schwingungszeit  des  Grundtons,  also  \  von  der  des 
Obertons.  In  der  ersten  Figur  ist  angenommen,  daß  bei  beiden 
Tönen  die  größten  Ausweichungen  aus  der  Gleichgewichts- 
lage bestehen;  natürlich  muß  dies  dann  bei  l  auch  in  der 
dritten,  fünften  und  siebenten  Figur,  und  bei  L  in  der  fünften 
Figur  der  Fall  sein.  Ferner  muß  in  der  zweiten,  vierten, 
sechsten  und  achten  Figur  l  und  in  der  dritten  und  siebenten 
Figur  L  mit  der  Gleichgewichtslage  zusammenfallen.    Was  die 


Fig.  254. 
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Form  dieser  Linie  in  Fig.  2,  4,  6  und  8  betri£Ft,  so  wird  diese 
aus  L  in  Fig.  1  und  5  durch  eine  einseitige  Zusammendrückung 
erhalten,  bei  der  alle  Ordinaten  y2ma\  kleiner  werden  (§§16 
und  51). 

Um  nun  die  Lage  der  einzelnen  Punkte  der  Saite  ftür  die 
betrachteten  Augenblicke  zu  finden,  muß  man  die  Regel  ron 
§  311  anwenden;  die  Form  der  ganzen  Saite  wird  also  ge- 
funden, indem  man  jedesmal  die  Linien  L  und  /  miteinander 
zusammensetzt  Li  dieser  Weise  sind  die  ausgezogenen  Linien 
konstruiert,  die  natürlich  in  gewissen  Augenblicken  entweder 
mit  L  oder  mit  /  zusammenfaUen;  wenn  nämlich  die  Saite, 
falls  sie  nur  den  einen  Ton  gäbe,  sich  in  der  Gleichgewichts- 
lage befinden  würde,  so  werden  die  Teilchen  nur  diejenigen 
Ausweichungen  haben^  die  dem  anderen  Ton  angehören. 

In  derselben  Weise  kann  man  den  Fbü  behandeln,  daß  die 
Saite  außer  dem  Qrundtan  mehr  als  einen  Oberton  gibt. 

Welche  Obertöne  die  Saite  außer  ihrem  Orundton  gibt  und  wie 
stark  diese  Töne  sind,   hängt  von  der  Art  und  Weise  ab,   wie  sie 

Fig.  255.  Fig.  256. 

in  Betoegung  gesetzt  wird.  Wir  wollen  uns  vorstellen,  daß  ihre 
Punkte  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  los- 
gelassen werden.  Entfernten  wir  dabei  alle  Punkte,  und  zwar 
genau  nach  der  Sinusoide  Ä  EB  (Fig.  241  a),  so  würde  nur  der 
Grundton  entstehen.  Aber  wenn  wir  der  Saite  eine  andere  Form 
geben,  z.  B.  die  in  Fig.  255  abgebildete,  so  können  wir  nach 
dem  Satze  von  Fourier  die  Linie  so  auf&ssen,  als  ob 
sie  aus  der  Zusammensetzung  einer  Anzahl  von  Sinusoiden, 
wie  deren  in  Fig.  254  zwei  vorkommen,  entstanden  sei.  Durch 
mathematische  Berechnungen  kann  man  ermitteln,  welches  bei 
jeder  dieser  Sinusoiden  die  größte  Ausweichung  sein  muß, 
damit  wirklich  durch  das  Zusammensetzen  die  Linie  von  Fig.  255 
entsteht,  also  auch,  welches  die  Amplitude  der  verschiedenen 
einfachen  Töne  ist,  die  die  Saite  geben  wird. 

Selbst  die  gebrochene  Linie,  welche  entsteht  (Fig.  256), 
wenn  man  nur  auf  eLnen  Punkt  P  eine  Kraft  wirken  läßt,  die 
ihji  aus  der  Gleichgewichtslage  bringt,  kann  durch  Zusammen- 
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Setzung  einer  großen  Anzahl  von  Sinusoiden  erhalten  werden. 
Welche  Obertöne  dann  anwesend  sind,  hängt  von  der  Lage 
des  Punktes  P  ab.  Liegt  er  so  wie  in  Fig.  256,  so  hat  die 
!Form  der  Saite  große  Ähnlichkeit  mit  der  ersten  der  Figuren  254; 
es  ist  also  klar,  daß  nächst  dem  Grundton  hauptsächlich  der 
erste  Oberton  entsteht.  Dagegen  fehlt  dieser  letztere,  wenn  P 
in  der  Mitte  liegt,  denn  dann  sind  die  Ausweichungen  rechts 
und  links  gleich  groß  nach  derselben  Seite,  und  dies  kann  nie- 
mals der  Fall  sein,  wenn  die  Wellenlinie  l  von  Fig.  254  eine 
der  Komponenten  der  zusammen  gesetzten  Linie  ist. 

Auch  dann,  wenn  die  Saite  durch  Anschlagen  mit  einem 
Hämmerchen  oder  durch  Streichen  in  Schwingung  versetzt 
wird,  gibt  sie  verschiedene  Töne  zugleich,  wobei  dann  wieder 
die  Lage  des  angeschlagenen  oder  gestrichenen  Punktes  von 
Einfluß  ist.  Beim  Streichen  wird  jedesmal  die  Saite  durch  den 
Streichbogen  eine  kleine  Strecke  mitgeführt  und  springt  dann 
wieder  zurück. 

Wir  wollen  bei  anderen  tönenden  Körpern  nicht  mit  der- 
selben Ausführlichkeit  verweilen  wie  bei  den  Saiten;  als  cUl- 
gemeine  Begel  gilt,  daß  sie  die  schwingenden  Bewegungen,  deren  sie 
fähig  sind,  gleichzeitig  ausfuhren  können  und  daß  es  von  der  Art  und 
Weise,  ude  die  Bewegung  entsteht,  abhängt,  welche  Obe7iöne  entstehen, 

§  317.  Zusammengesetzte  Töne.  Klangfarbe.  Wenn  eine 
Saite  außer  ihrem  Grundton  verschiedene  Obertöne  gibt,  so 
führen  ihre  Teilchen  Schwingungen  aus,  welche  die  Periode 
des  Grundtons  haben,  aber  nicht  mehr  einfach  sind;  dasselbe 
gilt  für  das  Trommelfell  eines  Beobachters,  nach  welchem  der 
Schall  fortgepflanzt  wird.  Wie  nun  aber  auch  die  Saite  an- 
geschlagen oder  gestrichen  wird,  der  Schall,  den  sie  hervorbringt, 
hat  für  unsere  Wahrnehmung  immer  dieselbe  Höhe,  woraus 
hervorgeht,  daß,  einerlei  ob  die  Schwingungen  einfache  sind 
odter  nicht,  die  Tonhöhe  nur  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen 
pro  Sekunde  bestimmt  wird.  Doch  kann  das  Ohr  Schwingungen 
von  verschiedener  Form,  welche  dieselbe  Periode  haben,  z.  B. 
eine  einfache  und  eine  nicht  einfache,  unterscheiden;  es  be- 
merkt an  denselben  eine  Eigentümlichkeit,  die  man  die  Klang" 
färbe  nennt  und  die  eben  von  der  Schwingungsform,  also  von 
der  Anwesenheit  von  Obertönen  von  größerer  oder  kleinerer 
Intensität  neben  dem  Grundton  abhängt. 
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Die  Klangfarbe  ist  es,  durch  die  ttnr  die  Töne  verschiedener 
Instrumente,  wenn  sie  auch  in  der  Höhe  ühereinstvmmenj  u/nterscheiden 
können,  und  auf  der  Möglichkeit  verschiedener  Klangfarben 
beruht  es^  daß  man,  indem  man  denselben  Ton  singt,  doch 
noch  nach  Belieben  ein  „a"  oder  ein  „o"  hervorbringen  kann. 

Es  wird  nun  klar  sein,  daß  in  bei  weitem  den  meisten 
Fällen  der  Schall,  wenn  man  es  auch  mit  einer  vollkommen 
regelmäßigen  Aufeinanderfolge  von  Schwingungen  zu  tun  hat, 
nicht  in  einem  einfachen,  sondern  in  einem  zusammengesetzten 
Klang  besteht.  Die  Zusammensetzung  eines  solchen  Klanges 
ist  nun  nicht  allein  von  Einfluß  auf  die  unbestimmte  Empfin- 
dung von  Klangfarbe,  die  man  bekommt,  sondern  das  Ohr  ist  in 
mehr  oder  weniger  hohem  Orade  imstande,  die  einfachen  Töne,  u)elche 
in  dem  ziMamm^engesetzten  Klang  verborgen  sind,  einzeln  zu  hören. 
Es  kann  also  fiir  unsere  Vorstellung  dasselbe  tun,  was  ein 
Mathematiker  mit  Hilfe  des  Satzes  von  Fourier  tun  kann. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  die  Obertöne 
xwveilen  Veranlassung  zu  Schwebungen  geben,  die  dann  umgekehrt 
das  Vorhandensein  der  Obertöne  beweisen.  Läßt  man  zwei 
Saiten,  deren  Grundtöne  die  Schwingungszahlen  100  und  203 
haben,  zugleich  klingen,  so  hört  man  in  der  Regel  Schwebungen, 
und  zwar  drei  in  der  Sekunde;  diese  werden  durch  den  ersten 
Oberton  der  ersten  und  den  Grundton  der  zweiten  Saite  hervor- 
gebracht. 

§  318.  Gleichzeitige  Schwingungen  in  verschiedenen  Bioh- 
tnngen.  Ebenso  wie  ein  Punkt  zugleich  verschiedene  Be- 
wegungen längs  derselben  Linie  haben  kann,  kann  er  auch 
mehr  als  eine  Schwingung  längs  verschiedener  Linien  aus- 
führen. Wir  wollen  uns  nämlich  vorstellen,  daß  O  die  Gleich- 
gewichtslage des  Punktes  ist,  und  daß  er  in  einem  bestimmten 
Augenblick,  wenn  allein  die  erste  oder  allein  die  zweite  Schwin- 
gung usw.  bestände,  die  Stellen  \4,  B  usw.  einnehmen  würde. 
Setzt  man  dann  die  Ausweichungen  OÄ,  OB  usw.  nach  der 
für  Vektoren  gegebenen  Re^el  (§  27)  zusammen,  so  bekommt 
man  einen  Vektor  OP  und  es  ist  immer  eine  Bewegung  denk- 
bar, bei  der  der  Punkt  in  dem  betrefl*enden  Augenblick  in  dem 
Ende  P  dieses  Vektors  liegt.  Man  sagt,  daß  diese  „resultierende*^ 
Bewegung  durch  das  Zusammensetzen  der  gegebenen  Schwin- 
gungen  erhalten  wird.     In  vielen  Fällen   sind   die   in   einem 


32 


Neuntes  Kapitel. 


[§  318 


/  0 


Fig.  257. 


System  wirkenden  Kräfte  solcher  Art,  daß.  die  resultierende 
Bewegung  auch  wirklich  ausgeführt  werden  kann.  Ein  ein- 
faches Beispiel  liefert  eine  Saite,  wenn  sie  zwei  der  früher 
besprochenen  einfachen  Schwingungen  macht,  aber  so,  daß  die 
Teilchen  bei  der  zweiten  Bewegung  in  einer  anderen  Ebene 
hin-  und  hergehen  als.  bei  der  ersten. 

Wir  wollen  jetzt  in  ein  paar  Fällen  untersuchen,  welche 
Bahn  ein  Punkt  beschreibt,  welcher  gleichzeitig  in  zwei  auf- 
einander senkrecht  stehenden  Richtungen  schwingt. 

a)  Zwei  einfache  Schwingungen  mit  derselben  Periode,  Auf 
diesen  Fall  bezieht  sich  Fig.  257;  dabei  ist  vorausgesetzt,  daß 
die  eine  Bewegung  längs  einer  vertikalen  und  die  andere  längs 

einer  horizontalen  Linie 
stattfindet.  Der  Durch- 
schnittspunkt dieser  Linien  ' 
ist  die  Gleichgewichtslage. 
Die  Gestalt  der  Bahn 
hängt  von  der  Fhasendifferenx 
ab.  Man  kann  nämlich  eins 
der  Enden  A  der  vertikalen 
und  eins  der  Enden  B  der  horizontalen  Linie  als  „ent- 
sprechende" Punkte  wählen  und  sagen,  daß  die  beiden  Be- 
wegungen in  Phase  übereinstimmen,  wenn  in  demselben  Augen- 
blick, in  welchem  durch  die  eine  Bewegung  der  Punkt  in  A 
sein  würde,  die  andere  ihn  nach  B  bringen  würde.  Eine 
Phasendifferenz  wird  dann  durch  die  Zeit  gemessen,  welche 
zwischen  den  Zeitpunkten  verläuft,  in  denen  der  Punkt  A  bei 
der  einen  und  der  Punkt  B  bei  der  anderen  Bewegung  erreicht 
werden  würde. 

Ist  nun  die  Phasendifferenz  gegeben,  so  kann  man,  wenn 
man  so  verfährt  wie  in  Fig.  48  (§  51),  nicht  allein  für  jede 
der  beiden  Schwingungen  den  Ort  des  Punktes  für  eine  An- 
zahl von  Augenblicken  bestimmen,  sondern  auch  angeben, 
welche  Punkte  sich  auf  dieselbe  Zeit  beziehen.  Die  in  solchen 
entsprechenden  Punkten  auf  der  vertikalen  und  der  horizontalen 
Linie  errichteten  Senkrechten  bestimmen  durch  ihren  Durch- 
schnittspunkt eine  der  Stellen,  welche  der  Punkt  in  Wirklichkeit 
einnimmt,  und  die  gerade  oder  krumme  Linie,  die  durch  die  so 
gefundenen  Punkte  gezogen  wird,  ist  die  wirkliche  Bahn. 
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Die  Figuren  bedürfen  nach  diesen  Bemerkangen  nur  wenig 
Erläuterung.  Der  höchste  Punkt  der  yertikalen  und  das  rechte 
Ende  der  horizontalen  Linie  sind  als  entsprechende  Punkte 
gewählt,  und  für  die  Phasendifferenz  sind  die  Werte  0,  ^T  und 
\  T  angenommen.  Die  Bahn  üt  im  ersten  Fall  eine  gerade  Linien 
in  den  beiden  anderen  Fällen,  wie  im  allgemeinen,  eine  EUipee. 
Der  Leser  führe  femer  selbst  die  Konstruktion  für  einige  andere 
Werte  der  Phasendifferenz  A  aus.     Man  erhält: 

für  A  =  ^T  eine  Ellipse,  die  der  mittleren  der  Figuren  257 
kongruent  ist,  aber  mit  dem  oberen  Ende  nicht  nach  rechts, 
sondern  nach  links  geneigt  ist; 

für  A  =  ^T  eine  gerade  Linie,  die  sich  in  derselben  Weise 
von  der  von  B'ig.  257  unterscheidet; 

für  J  =  f  T  dasselbe  wie  für  J  =  »  T; 
„    A=^iT        „  „      „    A^\T; 

„    A^iT        „  „      „    A^\T. 

Dabei  wollen  wir  bemerken,  daß  man  für  zwei  Werte  von  A, 
die  sich  zu  T  ergänzen,  wie  ^  T  und  \  T,  zwar  dieselbe  Kurve 
erhält,  daß  diese  aber  in  entgegengesetzten  Richtungen  durch- 
laufen wird. 

Sind  die  Amplituden  einander  gleich,  so  geht  die  stehende 
Ellipse  von  Mg,  257  in  einen  Kreis  über.  Eine  nähere  unter- 
suchtmg  lehrt,  daß  die  Bewegung  des  Punktes  in  diesem  Kreis 
gleichförmig  ist;  dies  steht  in  der  Tat  mit  der  ursprünglichen 
Definition  einer  einfachen  Schwingung  in  Einklang. 

Was  die  elliptischen  Bahnen  betrifft,  so  bemerken  wir 
noch,  daß  eine  Bewegung  in  einer  solchen  Bahn  in  verschie- 
dener Weise  in  zwei  zueinander  senkrechte  Schwingungen  zer-' 
legt  werden  kann.  Die  Bewegung  z.  B.  in  der  geneigten  Ellipse 
von  Fig.  257  kann  auch  als  die  Resultante  zweier  Bewegungen 
in  der  Richtung  der  Achsen  der  Ellipse  betrachtet  werden, 
überhaupt,  wenn  man  den  Punkt,  der  eine  der  besprochenen 
elliptischen  Bewegungen  ausführt,  in  jeder  seiner  Lagen  auf 
eine  gerade  Linie  projiziert,  so  wird  die  Bewegung  der  Projektion 
eine  einfache  Schwingung  sein. 

b)  In  einem  folgenden  Kapitel  werden  wir  Hilfsmittel 
kennen  lernen,  durch  die  man  einen  Lichtpunkt  der  Bewegung 
zweier  tönender  Körper  so  folgen  lassen  kann^  daß  diese  ihn 
in  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Richtungen  hin-  und 
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herbewegen.  Da  der  Eindruck^  den  er  in  einer  seiner  Lagen  auf 
unsere  Netzhaut  maeht,  eine  merkbare  Zeit  fortdauert,  glaubt  man 
ihn  dann  in  allen  Punkten  seiner  Bahn  gleichzeitig  zu  sehen  und 
nimmt  also  eine  Liehtlinie  wahr  (Lissajoussche  Figuren).  Geben 
beide  Körper  denselben  Ton,  so  hat  die  Linie  eine  der  oben 
besprochenen  Formen. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  ist  aber  zu  beobachten, 
wenn  die  beiden  Töne  in  Höhe  etwas  voneinander  verschieden 
sind.  Befinden  sich  dann  die  beiden  Schwingungen  in  einem 
bestimmten  Augenblick  vollkommen  und  während  einiger  Zeit 
nahezu  in  derselben  Phase,  so  sieht  man  die  gerade  Linie  von 
Fig.  257.  Aber  alsbald  entsteht  eine  Phasendiflferenz,  und 
wenn  diese  z.  B.  =  \T  geworden  ist,  erhält  man  die  geneigte 
Ellipse  dieser  Figur.  Diese  geht  dann  femer  in  die  stehende 
Ellipse  über,  und  so  werden  alle  Linien  durchlaufen,  die  oben 
beschrieben  wurden.  Die  Analogie  dieser  Erscheinung  mit  den 
Schwebungen  ist  augenfällig  und  es  ist  leicht  einzusehen,  daß 
die  Figur  ebe^iso  oft  die  Reihe  von  Formen  durchläuft,  als  eine 
Schwebung  gehört  tmrd. 

c)  Einfache  Schwingu/ngen  mit  Perioden,  die  in  einem  ein- 
fachen Verhältnis  zueinander  stehen,     Fig.  258    bezieht  sich   auf 

--;  den  Fall,  daß  dieses  Verhältnis  f  ist.  Der 
Leser  mag  die  Linie  selbst  zu  konstruieren 
versuchen;  wir  können  uns  mit  der  Be- 
merkung begnügen,  daß,  wenn  man  eine 
Figur  von  dieser  Form  beobachtet,  daraus 
unmittelbar  auf  das  genannte  Verhältnis 
geschlossen  werden  kann.  Wenn  nämlich 
ein  Punkt  die  ganze  krumme  Linie  durch- 
läuft, geht  er  in  vertikaler  Richtung  zwei- 
mal und  in  horizontaler  Richtung  dreimal  hin 
und  her. 

Verändert  man  die  Phase  einer  der  Schwingungen,  so 
erhält  man  auch  hier  eine  Bahn  von  anderer  Form. 

§  319.  Bewegung  unter  dem  Einfluß  einer  periodisch 
wirkenden  Kraft.  Teilt  man  einem  tönenden  Körper  eine 
gewisse  Energie  mit,  indem  man  die  Teilchen  aus  der  Gleich- 
gewichtslage entfernt  oder  ihnen  eine  Geschwindigkeit  gibt, 
und  überläßt  man  dann  den  Körper  sich  selbst,  so  wird  nach 
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einiger  Zeit  die  sehioingende  Bewegung  erschöpft  sein.  Diese 
Dämpfung  ist  zum  Teil  die  Folge  bereits  früher  genannter 
Ursachen,  zum  Teil  aber  auch  die  Folge  des  ümstandes,  daß 
die  Schwingungen  der  umgebenden  Luft  oder  anderen  Gegenständen 
mitgeteilt  u/nd  durch  diese  fortgepflanzt  werden.  Wird  eine  Saite 
über  einem  Resonanzboden  ausgespannt,  d.  h.  über  einer  Wand 
von  elastischem  Holz,  so  empfängt  diese  die  Schwingungen 
und  teilt  sie  wegen  der  Größe  ihrer  Oberfläche  der  Luft  viel 
besser  mit  als  die  Saite  selbst  tun  kann;  infolgedessen  wird 
aber  jetzt  der  Ton  schneller  erschöpft. 

Will  man  einen  Körper  trotz  des  unvermeidlichen  Verlustes  an 
Energie  in  Schwingung  halten,  so  muß  man  auf  ihn  Kräfte  unrken 
lassen y  die  eine  positive  Arbeit  verrichten.  Dies  können  z.  B. 
Kräfte  sein,  die  stets  in  der  Richtung  wirken,  in  welcher  sich 
der  Körper  bewegt  und  also  zugleich  mit  der  Bewegung  die 
Richtung  wechseln. 

Solche  periodisch  wirkende  Kräfte  können  auch  einen 
Körper,  der  in  Ruhe  ist,  in  schwingende  Bewegung  setzen, 
eine  Erscheinung,  die  näher  untersucht  zu  werden  verdient. 
Wir  denken  uns  zu  diesem  Zwecke  einen  Körper,  der  eine 
Lage  von  stabilem  Gleichgewicht  hat,  in  die  er  nach  jeder 
Verschiebung  durch  gewisse  Kräfte  zurückgetrieben  wird.  Unter 
dem  Einfluß  dieser  Kräfte  allein  würde  er  Schwingungen  aus- 
führen können,  die  wir  „  freie  *^  nennen  wollen  und  die  eine 
bestimmte  Periode  haben.  Wir  wollen  nun  aber  annehmen, 
daß  außerdem  auf  den  Körper  von  außen  eine  periodische  Kraft 
wirkt,  die  wir  die  äußere  Kraft  nennen  wollen.  Unter  dem  Ein- 
fluß dieser  Kraft  bekommt  der  Körper  eine  „gezumngene"  Be- 
wegung und  diese  ist  immer  eine  Schwingung,  welche  in  der  Periode 
mit  der  äußeren  Kraft  Übereinstimmt,  Wie  groß  dabei  die  Ampli- 
tude ist,  hängt  von  der  Beziehung  zwischen  der  Periode  der  äußeren 
Kraft  und  der  der  freien  Schwingungen  ab;  die  Amplitude  ist  am 
größten,  wenn  diese  Perioden  gleich  sind. 

Zur  Erläuterung  kann  die  Art  und  Weise  dienen,  wie 
eine  schwere  Kirchenglocke  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Diese 
kann  um  eine  horizontale  Achse  schwingen;  durch  Ziehen  an 
einem  Seil  kann  man  ihr  eine  seitliche  Verschiebung,  z.  B.  nach 
rechts,  geben.  Übte  nun  der  Glockenläuter  fortwährend  die- 
selbe Kraft  aus,  selbst  die  größte,  deren  er  fähig  ist,  so  würde 
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er  der  Glocke  nur  eine  kleine  Verschiebung  aus  der  Gleich- 
gewichtslage geben.  Er  zieht  nun  aber  nicht  fortwährend, 
sondern  ruckweise,  und  er  kann  Schwingungen  von  beträcht- 
licher Weite  hervorbringen,  indem  er  die  Rucke  in  Zwischen- 
zeiten aufeinander  folgen  läßt,  die  gleich  der  Zeit  T  sind,  welche 
die  Glocke  für  einen  vollen  Hin-  und  Hergang  nötig  hat.  Ist 
dann  nämlich  durch  den  ersten  Ruck  der  Glocke  eine  kleine 
Geschwindigkeit  nach  rechts  gegeben,  so  kommt  der  zweite 
Ruck,  wenn  die  Bewegung  wieder  nach  rechts  gerichtet  ist, 
der  dritte  ebenfalls,  und  so  wird  die  Bewegung  beschleunigt, 
bis  schließlich  die  Vermehrung  der  Geschwindigkeit,  die  ein 
Ruck  der  Glocke  erteilt,  gleich  der  Verminderung  der  Ge- 
schwindigkeit ist,  die  bei  jedem  Hin-  und  Hergang,  haupt- 
sächlich durch  den  Stoß  gegen  den  Klöppel,  stattfindet. 

Etwas  Ähnliches  gilt  in  manchen  anderen  Fällen.  Die 
Nadel  eines  Galvanometers  z.  B.  kann  durch  einen  elektrischen 
Strom,  durch  den  sie  nur  eine  kleine  cUmemde  Ausweichung 
bekommen  würde,  über  einen  größeren  Abstand  hin-  und  her- 
bewegt werden,  wenn  man  den  Strom  in  geeigneten  Zwischen- 
pausen unterbricht  und  schließt  oder  die  Richtung  ändern  läßt. 
In  ähnlicher  Weise  kann  man  durch  Annäherung  und  Ent- 
fernung eines  schwachen  Magnets  einen  aufgehängten  Magnet- 
stab in  Schwingungen  von  großer  Amplitude  versetzen.  Bringt 
man  dagegen  den  Magnet  gerade  in  den  Augenblicken  in  die 
Nähe  des  Stabes,  in  denen  dieser  eine  Bewegung  hat,  die  der 
Geschwindigkeit,  die  er  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  be- 
kommt, entgegengesetzt  ist,  so  kann  man  bereits  bestehende 
Schwingungen  schnell  zum  Aufhören  bringen. 

Um  einzusehen,  daß  die  Amplitude  der  gezwungenen  Be- 
wegung um  so  kleiner  wird,  je  mehr  die  Periode  der  äußeren 
Kraft  von  derjenigen  der  freien  Schwingungen  verschieden  ist, 
denken  wir  uns  zunächst  ein  Pendel,  das  in  einer  Sekunde 
hin-  und  hergehen  kann  und  auf  das  eine  Reihe  von  Stößen 
nach  rechts  wirkt,  die  in  Zwischenpausen  von  einer  halben 
Sekunde  aufeinander  folgen.  Der  erste  Stoß  setzt  nun  wirk- 
lich das  Pendel  in  Bewegung,  aber  diese  Bewegung  wird  schon 
durch  den  zweiten  Stoß  wieder  vernichtet,  da  dieser  kommt, 
während  das  Pendel  nach  links  geht 

Ist  dagegen  die  Periode  der  Stöße  ^  Sekunde,  so  bekommt 
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das  Pendel  den  zweiten  Stoß,  während  es  nach  rechts  geht 
und  den  dritten  in  einem  Augenblick,  in  dem  es  gerade 
anfängt,  sich  in  dieser  Richtung  zu  bewegen;  erst  der  vierte 
und  der  fünfte  Stoß  werden  die  bereits  bestehende  Bewegung 
schwächen. 

§  320.  Mitschwingen  und  Mittönen.  In  vielen  Fällen  wirkt 
auf  einen  Körper  A  eine  periodische  Kraft,  die  von  einem  zweiten 
Körper  B  ausgeht^  der  selbst  eine  schwingende  Bewegung  hat. 
Die  Periode  dieser  Kraft  ist  dann  gleich  der  Schwingungszeit 
von  JB,  und  A  wird  also  vor  allem  in  Bewegung  kommen ,  wenn 
die  Periode  seiner  freien  Schwingungen  gleich  der  Schvoingungs^eit 
von  B  ist.  So  kann  der  eine  tönende  Körper  den  anderen  in 
Schwingung  setzen^  so  daß  er  mittönt  (resoniert)  j  und  diese  Er- 
scheinung loird  am  deutlichsten  beobachtet,  wenn  die  beiden  Körper 
auf  dieselbe  Tonhöhe  gestimmt  sind. 

a)   Hält  man  das  obere  Ende  eines  Fadens,   an  welchem 
ein  Gewicht  hängt,   in  der  Hand,    so  kann  man  das  Gewicht 
in  Schwingungen  von  großer  Weite  versetzen,  indem  man  die 
Hand  ein  wenig  hin-  und  herbewegt,  wenn  nur  die  Periode 
dieser  Bewegung  mit  der  Schwingungszeit  des  Pendels  überein- 
stimmt.    Zur  Erklärung  dieses  Versuches  muß  man  bedenken, 
daß  eine  Verschiebung  der  Hand  nach  rechts  dieselbe  Wirkung 
hat  wie   eine  Kraft  in  derselben  Richtung  auf  das  Gewicht 
Hängt   nämlich   zuerst  der   Faden   vertikal,    so   bekommt   er 
durch  die  Bewegung  der  Hand   eine   schiefe  Lage,   und   die 
Schwerkraft  kann  in  eine  Kraft  in  der  Verlängerung  des  Fadens 
und  eine  horizontale  Komponente  zerlegt  werden,  welche  nach 
rechts  wirkt. 

Anstatt  das  obere  Ende  des  Fadens  in  der  Hand  zu 
halten,  kann  man  es  auch  an  dem  unteren  Ende  eines  schweren 
Pendels  befestigen;  bei  Übereinstimmung  der  Schwingungs- 
zeiten bringt  dann  das  letztere  das  Gewicht  zum  Mitschwingen. 
Auch  kann  man  zwei  Pendel  mit  gleicher  Schwingangs- 
zeit  an  demselben  Stativ  aufhängen.  Bringt  man  dann  das 
eine  Pendel  in  Bewegung,  so  bekommt  das  Stativ  abwechselnd 
einen  Ruck  nach  der  einen  und  nach  der  anderen  Seite  und 
tiberträgt  diesen  auf  das  zweite  Pendel. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  man  nun  bemerken,  daß  das 
Mitschwingen  auch  stattfindet,  wenn  die  Perioden  etwas  ver- 
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schieden  sind,  aber  die  Amplitude  des  mitschwingenden  Körpers 
wird  dann  nicht  so  groß  wie  bei  Gleichheit  der  Perioden. 

b)  Ein  Seil  von  einigen  Metern  Länge,  welches  mit  dem 
einen  Ende  befestigt  ist  und  mit  der  Hand  am  anderen  Ende 
gespannt  wird,  kann  ebenso  wie  eine  Saite  in  verschiedener 
Weise  schwingen.  Bewegt  man  die  Hand  mit  einer  Periode 
hin  und  her,  die  mit  einer  der  möglichen  Bewegungs weisen 
übereinstimmt,  so  sieht  man  diese  Bewegungsweise  mit  ihren 
Knoten  und  Bäuchen  zum  Vorschein  kommen.  Der  Versuch 
ist  leicht  auszuführen,  da  das  Seil,  wenn  es  in  Bewegung  gerät, 
auf  die  Hand  ein^  Kraft  abwechselnd  nach  der  einen  und  der 
anderen  Seite  ausübt.  Man  findet  leicht  die  geeignete  Ge- 
schwindigkeit für  das  Hin-  und  Hergehen,  wenn  man  sich 
durch  das  Gefühl  leiten  läßt. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  durch  Auf-  und  Nieder- 
bewegen der  Hand  das  Wasser  in  einem  Gefäß  in  stehende 
Wellen  versetzen. 

c)  Versicch  von  Melde.  Am  Ende  eines  der  Zinken  einer 
Stimmgabel  wird  ein  Faden  befestigt,  der  in  einer  Richtung 
senkrecht  zur  Ebene  der  Zinken  nach  einer  EoUe  geleitet  und 
am  Ende  mit  einem  Gewicht  beschwert  wird.  Wenn  man  dieses 
letztere  und  die  Länge  des  Fadens  so  reguliert,  daß  eine  der 
Schwingungsweisen  des  Fadens  in  Periode  mit  den  Schwingungen 
der  Stimmgabel  übereinstimmt,  so  nimmt  beim  Anstreichen 
der  letzteren  der  Faden  diese  Schwingungsweise  an.  Mißt 
man  dann  den  Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Knoten, 
das  spannende  Gewicht  und  die  Masse  der  Längeneinheit,  so 
kann  man  aus  der  Formel  (3)  von  §  303  die  Anzahl  der 
Schwingungen  des  Fadens  ableiten;  dies  ist  zugleich  die  An- 
zahl der  Schwingungen  der  Stimmgabel. 

d)  Die  Luftsäule  in  einem  zylinderförmigen  Baum,  der  an 
dem  einen  Ende  geschlossen  ist,  kann  einen  Ton  geben,  dessen 
Höhe  durch  die  Formel  (5)  von  §  306  bestimmt  wird,  wenn 
man  unter  X  das  Vierfache  der  Länge  versteht.  Reguliert  man 
nun  diese  Länge,  was  bei  einem  stehenden  Zylinderglas  durch 
Eingießen  einer  Flüssigkeit  geschehen  kann,  so  kann  der  Ton 
ebenso  hoch  gemacht  werden  wie  der  Ton  einer  Stimmgabel, 
und  dann  wird  diese,  so  über  die  Mündung  des  Glases  ge- 
halten, daß  die  Zinken  in  der  Richtung  der  Achse  des  Zylinders 
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schwingen,  die  Luftsäule  zum  Mittönen  bringen.  Man  bemerkt 
in  der  Tat,  daß  bei  einer  bestimmten  Länge  dieser  Säule  der 
Ton  der  Stimmgabel  bedeutend  verstärkt  wird. 

Man  kann  diesen  Versuch  dazu  benutzen,  um  die  Anzahl 
der  Schwingungen  der  Stimmgabel  zu  bestimmen;  aber  es  zeigt 
sich^  daß  die  Länge  der  Luftsäule  ziemlich  viel  verändert 
werden  kann,  ohne  daß  das  Mittönen  aufhört.  Außerdem  muß 
noch  auf  einen  Umstand  hingewiesen  werden,  der  in  §  306 
noch  nicht  erwähnt  wurde;  an  der  Mündung  des  Zylinders  ist 
nämlich  die  Bewegung  der  Luftteilchen  nicht  vollkommen 
parallel  zur  Achse  der  Röhre;  die  Linien,  in  deren  Richtung 
die  Bewegung  stattfindet,  sind  in  der  Nähe  des  Randes  nach 
außen  gebogen.  Daher  gilt  die  soeben  genannte  Formel  nicht 
ganz  genau;  man  muß  eine  Korrektion  anbringen,  deren  Be- 
trag um  so  größer  ist,  je  weiter  die  Röhre  im  Vergleich  zu 
ihrer  Länge  ist. 

Dieser  Fall  von  Mitschwingen  sowie  der  vorhergehende 
unterscheiden  sich  insofern  von  den  früheren  mehr  einfachen 
dadurch,  daß  hier  ein  ganzes  bewegliches  System  der  Wirkung 
einer  periodischen  Kraft  unterworfen  ist  Dabei  ist  es  be- 
merkenswert, daß  es  ziemlich  gleichgültig  ist,  an  welcher  Stelle 
die  periodische  Kraft  angreift.  Dies  zeigt  sich  z.  B.  bei  dem 
Besonanzhasten,  mit  dem  eine  Stimmgabel  gewöhnlich  ver- 
sehen ist.  Dies  ist  eine  hölzerne  Röhre  von  rechteckigem 
Querschnitt,  die  an  der  einen  Seite  offen  ist  und  in  der  die 
Luft  in  derselben  Weise  schwingen  kann  wie  in  dem  oben 
erwähnten  Zylinder;  die  Länge  des  Resonanzkastens  ist  so  be- 
messen, daß  der  eigene  Ton  der  Luftmasse  mit  dem  Ton  der 
Stimmgabel  übereinstimmt.  Hält  man  die  angeschlagene  Stimm- 
gabel vor  die  Öffnung  des  Resonanzkastens,  so  nimmt  man  ein 
kräftiges  Mittönen  wahr,  aber  dies  ist  ebenso  gut  der  Fall, 
wenn  die  Stimmgabel,  wie  gewöhnlich,  mit  einem  Stiel  auf  der 
oberen  Fläche  des  Resonanzkastens  befestigt  ist.  Natürlich 
werden  dann  die  Schwingungen  durch  Vermittelung  des  Holzes 
der  Luft  mitgeteilt. 

e)  Bei  dem  Versuch  von  Kundt  wird  eine  längere  Luft- 
säule, die  sich  in  verschiedene  Teile  teilt,  in  Schwingung  ver- 
setzt. Ein  elastischer  Stab  AB  (Fig.  259)  ist  mit  der  Mitte 
in   einem   Kork   befestigt,    welcher   in   dem   einen    Ende   der 
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langen  Glasröhre  CD  steckt  und  außerdem  festgeklemmt  ist. 
CD  ist  am  anderen  Ende  durch  einen  Kork  verschlossen,  der 
hin-  und  hergeschoben  werden  kann;  in  die  Röhre  wird  ein 
leichtes  Pulver  (Korkfeilicht,  Lycopodiumpulver,  amorphe  Kiesel- 
säure) gebracht,  welches  sich  längs  der  tiefsten  erzeugenden 
Linie  der  Glaswand  ansammelt.  Reibt  man  nun  den  Teil  A  C 
des  Stabes  AB  (Glas  mit  einem  nassen  Lappen,  Metall  oder 
Holz  mit  einem  Lappen,  der  mit  Harzpulver  bestreut  ist),  so 
kommt  der  Stab  in  longitudinale  Schwingungen,  welche  die 
Luft  zum  Mittönen  bringen.  Die  Knoten  in  der  Luftsäule 
werden  durch  das  Pulver  sichtbar  gemacht;  dies  bleibt  nämlich 
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Fig.  259. 

da  liegen,  wo  die  Luft  in  Ruhe  ist,  wird  dagegen  an  anderen 
Stellen  durch  die  schwingenden  Luftteilchen  in  Bewegung  ge- 
setzt. Mißt  man  den  Abstand  der  Knoten,  so  kann  man  ver- 
mittelst der  Formel  (5)  von  §  306  die  Anzahl  der  Schwingungen 
des  Stabes  A  B  und  also  aus  der  Gleichung  (4)  von  §  305  den 
Elastizitätskoeffizienten  berechnen. 

Um  die  Mitteilung  der  Schwingungen  des  Stabes  an  die 
Luft  zu  befördern,  kann  man  am  Ende  B  eine  Korkscheibe 
befestigen,  die  etwas  kleiner  ist  als  der  Querschnitt  der  Röhre. 

f)  Die  in  §  307  erwähnten  Resonatoren  zeigen  das  Mit- 
tönen in  derselben  Weise  wie  die  Luftsäule  im  Resonanz- 
kasten einer  Stimmgabel.  Ein  Satz  von  Bescmatoren,  von 
denen  der  erste  einen  bestimmten  Ton  gibt  und  die  folgenden  auf 
die  harmonischen  Obertöne  derselben  gestim/mt  sind,  hat  Helm- 
holtz  dazu  gedient,  um  zusammengesetzte  Klänge,  die  durch  irgend 
einen  tönenden  Körper  hervorgebracht  werden,  zu  zerlegen.  Dazu 
muß  die  Tonhöhe  dieses  letzteren  mit  dem  Eigenton  des  am 
niedrigsten  gestimmten  Resonators  übereinstimmen.  Enthält 
nun  der  zusammengesetzte  Klang  z.  B.  einen  Ton,  dessen 
Schwingungszahl  dreimal  so  groß  ist  wie  die  des  Grundtones, 
so  wird  der  dritte  Resonator  diesen  Oberton  verstärken,  so 
<laß  man  ihn  deutlich  wahrnimmt,  wenn  man  den  Resonator 
an  das  Ohr  hält. 
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g)  Auch  ohne  diese  Resonatoren  kann  man  in  manchen 
Fällen  aus  dem  Mitschwingen  den  Schluß  ziehen,  daß  man 
es  mit  zusammengesetzten  Klängen  za  tun  hat  Eine  Saite 
z.  B.  kann  mit  einer  anderen ,  die  über  denselben  Resonanz« 
boden  gespannt  ist,  nicht  allein  mitschwingen ,  wenn  beide 
gleichgestimmt  sind,  sondern  auch,  wenn  sie  zweimal  so  Tiel 
Schwingungen  ausführt  als  die  andere,  also  wenn  sie  die  Oktav 
des  Tones  dieser  letzteren  gibt.  Schlägt  man  nun  die  Saite 
an,  welche  den  tiefsten  Ton  gibt,  so  tönt  die  andere  Saite 
mit,  und  zwar  gibt  sie  dabei  ihren  eigenen  Grundton.  Sie 
wird  nämlich  durch  den  ersten  Oberton  der  anderen  Saite  in 
Schwingung  gesetzt. 

Der  Versuch  kann  mit  einem  Piano  gemacht  werden, 
wenn  man  die  Saite  des  höheren  Tones  in  ihren  Bewegungen 
frei  läßt,  indem  man  die  Taste  niedergedrückt  hält,  und  dann 
die  Saite  des  tieferen  Tones  anschlägt 

Singt  man  in  den  geöffneten  Resonanzkasten  des  Instru- 
mentes, so  kann  man  eine  Anzahl  Saiten  zugleich  zum  Mit- 
tönen bringen. 

h)  Was  den  Mnfluß  betrifft,  den  ein  Unterschied  in  der  Ton- 
höhe  der  beiden,  Körper  auf  das  Mitschwingen  hat,  so  besteht 
zivischen  verschiedenen  tönenden  Körpern  eine  große  Verschiedenheit; 
Stimmgabeln  einerseits  tmd  dünne  gespannte  Membranen  anderer^ 
seits  sind  als  die  äußersten  Fälle  zu  betrachten. 

Da  eine  Stimmgabel  lange  weiterschwingt,  wenn  sie  einmal 
in  Bewegung  gesetzt  ist,  kann  sie  trotz  ihrer  großen  Masse 
bereits  durch  schwache  Töne  zum  Mitschwingen  gezwungen 
werden,  wenn  diese  gerade  die  günstigste  Höhe  haben.  Dann 
können  sich  nämlich  während  einer  großen  Anzahl  von  Schwin- 
gungen die  jedesmal  stattfindenden  Geschwindigkeitsvermeh- 
rungen anhäufen.  Aber  wenn  die  Anzahl  der  Schwingungen 
eines  Tones,  der  die  Stimmgabel  trifft,  von  der  Schwingungs- 
zahl der  Stimmgabel  selbst  z.  B.  um  4  pro  Sekunde  verschieden 
ist,  so  ist  das  Mitschwingen  unmerklich,  weil  in  dem  Augenblick, 
in  welchem  eine  Zinke  der  Stimmgabel  durch  einen  kleinen 
Stoß,  den  sie  von  der  Luffc  bekommt,  nach  rechts  getrieben 
wird,  noch  beinahe  ungeschwächt  eine  früher  erhaltene  Schwin- 
gung bestehen  kann,  durch  welche  die  Zinke  in  demselben 
Augenblick  nach  links  geht. 
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Eine  dünne  Membran  wird  dagegen,  wenn  sie  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  entfernt  wird,  bereits  während  der  ersten 
Schwingung  einen  großen  Teil  ihrer  Energie  an  die  Luft  ab- 
geben. Sie  wird  also,  wenn  sie  durch  Stöße  mit  beliebigen 
Zwischenpausen  getroffen  wird,  immer  wieder  bereit  sein,  einem 
solchen  Stoße  nachzugeben,  ohne  daß  dieser  verbraucht  wird, 
um  eine  noch  vorhandene  Schwingung  zu  vernichten.  Es  ist 
daher  für  das  Mitschwingen  ziemlich  gleichgültig,  ob  der  Ton, 
den  man  hervorbringt,  mit  dem  Eigenton  der  Membran  über- 
einstimmt; selbst  wenn  dies  vollkommen  der  Fall  ist,  kann 
doch  keine  Anhäufung  der  Geschwindigkeiten  während  langer 
Zeit  stattfinden. 

Daß  die  Membran  bereits  durch  wenige  Stöße,  die  sie  von 
der  Luft  bekommt,  in  merkbare  Schwingung  versetzt  wird,  ist 
die  Folge  ihrer  im  Vergleich  mit  der  Oberfläche  geringen  Masse. 

Diese  Betrachtungen  machen  es  begreiflich,  daß  das 
Trommelfell  in  unserem  Ohr  durch  Töne  von  sehr  verschiedener 
Höhe  in  Schwingung  versetzt  wird.  Dasselbe  gilt  von  der  Platte 
eines  Telephones. 

§  321.  Fälle,  in  denen  ein  Körper  durch  Mitschwingen 
in  Bewegung  gesetzt  wird,  a)  Wenn  die  eine  Hälfte  des 
Stabes  AB  von  Fig.  259  gerieben  wird,  übt  sie  durch  die  ab- 
wechselnden Verdichtungen  und  Ausdehnungen  bei  C  auf  die 
andere  Hälfte  eine  periodische  Kraft  aus,  durch  welche  diese 
andere  Hälfte  zum  Mitschwingen  gebracht  wird.  Dies  würde 
nicht  möglich  sein,  wenn  der  Stab  nicht  genau  in  der  Mitte 
festgeklemmt  wäre;  dann  würde  der  Eigenton,  den  der  Teil 
BC  geben  kann,  nicht  genau  der  Geschwindigkeit  entsprechen, 
mit  der  die  genannte  Kraft  die  Richtung  wechselt. 

b)  Hält  man  bei  einer  Saite  einen  Punkt  fest,  der  um  ein 
Drittel  der  Länge  von  dem  einen  Ende  entfernt  liegt,  und 
setzt  dann  den  kleineren  Teil  in  Schwingung,  so  übt  dieser 
auf  den  anderen  Teil  eine  Kraft,  abwechselnd  nach  oben  und 
nach  unten,  aus.  Da  nun  dieser  andere  Teil,  wenn  er  sich  in 
zwei  Teile  teilt,  mit  derselben  Periode  wie  das  kurze  Stück 
schwingen  kann,  so  wird  er  wirklich  diese  Bewegungsweise 
annehmen. 

Das  einzige,  was  nun  noch  in  diesen  Fällen  durch  nähere 
Betrachtungen  aufgeklärt  werden  müßte,  ist,  wie  der  Teil  des 
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Körpers  auf  der  einen  Seite  des  Knotens  mit  dem  Teil  auf 
der  anderen  Seite  so  mitschwingt,  daß  er  sich  gerade  in  der 
entgegengesetzten  Phase  befindet. 

c)  Bei  Orgelpfeifen  (Lippenpfeifen)  wird  eine  Luftsäule  in 
Schwingung  versetzt,  die  am  oberen  Ende  entweder  von  der 
äußeren  Luft  abgeschlossen  ist  {gedeckte  Orgelpfeife)  oder  mit 
ihr  in  Verbindung  steht  (offene  Orgelpfeife),  aber  am  unteren 
Ende  immer  mit  ihr  in  Verbindung  steht  Hier  befindet  sich 
nämlich  eine  seitliche  Öfinung;  man  bringt  die  Pfeife  zum 
Tönen,  indem  man  gegen  die  scharfe  Kante  des  oberen 
Randes  dieser  Öfinung  einen  Luftstrom  bläst  Das  Geräusch, 
welches  dabei  entsteht,  ist  aus  vielen  verschiedenen  Tönen 
zusammengesetzt  Befindet  sich  nun  unter  diesen  der  Grund- 
ton der  Pfeife,  so  schwingt  die  Luft  in  der  Röhre  mit  und 
läßt  diesen  Ton  über  andere,  welche  nicht  verstärkt  werden, 
hinausklingen. 

Natürlich  können  zugleich  auch  Obertöne  verstärkt  werden, 
so  daß  die  Orgelpfeife  einen  zusammengesetzten  Klang  gibt 
Bläst  man  die  Pfeife  stärker  an,  so  kommen  in  dem  Geräusch 
immer  höhere  Töne  vor;  so  ist  es  möglich,  daß  erst  der  Grund- 
ton und  bei  stärkerem  Blasen  einer  der  Obertöne  vorherrscht 

§  322.  Eackwirkung  des  mitschwingenden  Körpers.  In 
§  320  wurde  angenommen,  daß  die  Schwingungszeit  des  Körpers, 
den  wir  B  nannten,  gegeben  war;  in  Wirklichkeit  wird  jedoch 
diese  Schwingungszeit  durch  die  Rückwirkung  von  Ä  geändert, 
ein  Umstand,  von  dem  man  nur  dann  absehen  kann,  wenn 
die  Masse  von  A  viel  kleiner  als  die  von  B  ist. 

Wird  z.  B.  ein  Pendel  Ä  an  einem  anderen  B  aufgehängt, 
so  wird,  während  dieses  Ä  mitschwingen  läßt,  zugleich  die 
Bewegung  von  B  sich  mehr  oder  weniger  nach  der  Bewegung 
von  Ä  richten. 

Bei  den  Zungenpfeifm  sind  eine  mit  ihrem  Ende  befestigte 
Zunge  (§  308)  und  die  Luftsäule  in  einer  Röhre  zwei  Körper, 
die  miteinander  schwingen  können.  Die  Zunge  kann  durch 
ihre  Bewegung  eine  Öffnung,  die  sich  in  der  Scheidewand 
zwischen  der  Luftsäule  und  einem  zweiten  Raum  befindet, 
abwechselnd  schließen  und  öffnen.  Bläst  man  nun  Luft  in 
den  letzteren  Raum,  so  kommt  die  Zunge  in  Bewegung  und 
kann  der  Luftstrom  jedesmal  für  einen  Augenblick  durch  die 
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Öffnung  dringen.  Die  Luftstöße,  welche  man  so,  ähnlich  wie 
bei  der  Sirene^  bekommt,  erregen  die  Schwingungen  der  Luft- 
säule. Ist  nun  die  Zunge  ein  elastischer  Metallstreifen  von 
ziemlich  großer  Masse,  so  wird  die  Schwingungszeit  des  hervor- 
gebrachten Tones  durch  die  Elastizität  und  die  Dimensionen 
der  Zunge  bestimmt;  die  Luftsäule  spielt  dann  nur  die  Rolle, 
daß  sie,  wenn  es  das  Gesetz  für  das  Mitschwingen  zuläßt, 
den  Ton  verstärkt.  Aber  die  Sache  wird  anders,  wenn  die 
Zunge  weich  und  biegsam  ist.  Die  Luftschwingungen  werden 
dann  zwar  durch  die  Bewegung  der  Zunge  erregt,  aber  diese 
richtet  sich  nach  den  Bewegungen  der  Luft  und  daher  sind 
es  hier  die  Eigenschwingungen  der  Luftmasse,  die,  kaum  durch 
die  Elastizität  der  Zunge  beeinflußt,  den  Ton  hervorbringen. 

§  323.  Eombinationstöne.  Daß,  wenn  die  Teilchen  eines 
Körpers  (z.  B.  einer  Saite,  einer  Luftmasse  oder  des  Trommel- 
fells) gewisse  Bewegungen  einzeln  ausführen  können,  sie  auch 
die  Bewegung  haben  können,  die  man  durch  Zusammensetzung 
derselben  erhält  (§  311),  gilt  nur,  wenn  die  Amplituden  sehr 
klein  sind.  Eine  nähere  Untersuchung  hat  gelehrt,  daß  etwas 
anderes  geschieht,  wenn  die  Ausweichungen  größer  werden. 
Wirken  nämlich  auf  einen  Körper  zwei  Bewegungsursachen, 
von  denen  ihn  die  eine  z.  B.  N^  und  die  andere  N^  Schwin- 
gungen in  der  Sekunde  machen  lassen  würde,  so  bekommt  der 
Körper  allerdings  gleichzeitig  diese  beiden  Bewegungen,  aber 
außerdem  noch  zwei  andere,  bei  denen  er  in  der  Sekunde  N^  —  ^2 
und  N^  +  N^  Schudngung&n  macht.  Diese  hinzukommenden  Be- 
wegungen erzeugen  neben  den  „primären"  noch  andere  Töne, 
die  man  Kombinationstöne  nennt  und  als  den  Differenxton  und 
den  Summenton  unterscheidet. 

Die  Amplitude  dieser  Kombinationstöne  ist  zusammen- 
gesetzt proportional  den  Amplituden  der  primären  Töne  und 
wird  also  4  mal  kleiner,  wenn  die  beiden  letzteren  auf  die 
Hälfte  geschwächt  werden;  daher  sind  bei  sehr  kleinen  Ampli- 
tuden die  Kombinationstöne  unmerklich. 

Bei  größeren  Amplituden  dagegen  können  sie  direkt  oder 
mit  geeigneten  Hilfsmitteln  wahrgenommen  werden,  am  leich- 
testen der  Differenzton,  da  dieser  stets  die  größte  Intensität  hat. 

Man  kann  z.  B.  eine  Sirene  benutzen,  bei  welcher  die 
bewegliche  Scheibe  mehrere  konzentrische  Reihen  von  Öffnungen 


§  323]  Schwingende  KOrper.  45 

hat,  und  zwar  mit  yerBchiedener  Anzahl  Ton  Öffnungen.  Jede 
Beihe  befindet  sich  über  einer  Heihe  von  ebensoviel  Öffnungen 
in  der  festen  Scheibe,  und  man  kann  durch  jede  Reihe  Luft 
strömen  lassen  und  so  gleichzeitig  Töne  erzeugen,  deren 
Schwingungszahlen  in  einem  genau  bekannten  Verhältnis  zu- 
einander stehen;  man  kann  aber  auch  jede  Reihe  abschließen. 
Bläst  man  nun  erst  eine  Reihe  mit  12  Offnungen  an  und  dann, 
während  man  hiermit  fortfährt,  auch  noch  eine  Reihe  mit 
18  Öffnungen,  so  kommt  zu  dem  ersten  Ton  ein  zweiter  hinzu, 
welcher  höher  ist  Aber  dennoch  wird,  wenigstens  wenn  die 
Töne  kräftig  genug  sind,  deutlich  ein  Ton  wahrgenommen,  der 
niedriger  ist  als  der  ursprüngliche  Ton.  Dies  ist  der  Differenz- 
ton, dessen  Schwingungszahl  halb  so  groß  ist  als  die  des 
niedrigsten  der  beiden  primären  Töne. 

Die  Kombinaiionatöne  können  mit  einem  der  primären 
Schwebungen  geben.  Läßt  man  zwei  tönende  Körper,  von  denen 
der  eine  beinahe  die  Oktav  des  Tones  des  anderen  gibt,  gleich- 
zeitig klingen,  so  kann  man  diese  Erscheinung  beobachten. 
Sind  z.  B.  die  Schwingungszahlen  200  und  398,  so  ist  die 
Schwingungszahl  des  Differenztones  198  und  dieser  gibt  zwei 
Schwebungen  in  der  Sekunde  mit  dem  Ton  von  200  Schwin- 
gungen. Macht  man  den  Versuch  mit  zwei  Stimmgabeln,  so 
beweisen  die  Schwebungen  zugleich  das  Bestehen  des  Differenz- 
tones; bei  Saiten  können  sie  auch  aus  den  Obertönen  erklärt 
werden  (§  317). 
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Fortpflanzung  von  Schwingungen. 

§  324.  EortpflanzTing  einer  einzelnen  Gleichgewichts- 
störnng.  Die  ringförmigen  Wellen,  welche  man  beobachtet, 
wenn  ein  Stein  in  eine  ruhende  Wassermasse  geworfen  wird, 
können  als  erstes  Beispiel  für  eine  Klasse  von  Erscheinungen 
dienen,  die  man  unter  der  Benennung  Fortpflanzung  von  Oleiehr 
gewichtsstörungen  zusammenfassen  kann.  Was  in  diesem  Fall 
stattfindet,  ist  —  wenigstens  in  der  Hauptsache  —  leicht  zu 
begreifen,  wenn  man  sich  zuerst  vorstellt,  daß  an  einer  be- 
stimmten Stelle  des  Wasserspiegels  die  Teilchen  durch  irgend 
eine  Ursache  ein  wenig  über  die  Wasseroberfläche  empor- 
gehoben sind,  während  diese  außerhalb  jener  Stelle  eben  ge- 
blieben ist.  Werden  dann  die  gehobenen  Teilchen  losgelassen, 
so  werden  sie  durch  die  Schwerkraft  nach  unten  getrieben; 
zugleich  wird  aber  das  um  diese  Stelle  herumliegende  Wasser 
emporgestaut.  Während  in  dieser  Weise  die  Gleichgewichts- 
störung an  der  Stelle,  wo  sie  zuerst  bestand,  verschwindet,  ent- 
steht ein  kleiner  ringförmiger  Wellenberg,  der  aber  ebensowenig 
beständig  ist.  Die  Teilchen,  aus  denen  er  besteht,  sinken  alsbald, 
aber  diejenigen,  welche  etwas  weiter  vom  Ausgangspunkt  entfernt 
liegen,  steigen  dabei,  so  daß  nach  einem  AugenbKck  ein  Wellen- 
berg zu  sehen  ist,  der  einen  etwas  größeren  Ring  bildet.  Wie  diese 
Fortpflanzung  weitergeht,  braucht  nicht  ausführlich  angegeben 
zu  werden,  ebensowenig,  wie  ein  immer  größer  werdendes  ring- 
förmiges Wellental  entsteht,  wenn  man  damit  anfängt,  das 
Wasser  niederzudrücken  anstatt  es  emporzuheben,  und  wie 
Wellenberge   und  Wellentäler   in   regelmäßiger  Abwechselung 
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aufeinander  folgen,  wenn  durch  eine  äußere  Ursache  das  Wasser 
im  Mittelpunkt  anhaltend  auf-  und  niederbewegt  wird« 

Nachdrücklich  muß  hierbei  bemerkt  werden,  daß  die  Fort- 
pflanxung  der  „WeUen*^  ettvas  ganz  anderes  ist  als  die  Bewegung 
der  Wasserteilehen  selbst.  Diese  gehen,  une  man  an  einem  schwimm 
menden  Körper  sehen  kann,  jedes  für  sich  nur  um  einen  Verhältnis^ 
mäßig  kleinen  Abstand  auf  und  nieder.  Die  Qleichgetmchisstörung, 
die  fortwährend  wieder  neue  Teilchen  ergreift»  kann  über  be- 
trächtliche Abstände  fortschreiten. 

Mit  den  Erscheinungen ,  die  wir  hier  beschrieben  haben, 
stimmen  einige  andere  in  vieler  Hinsicht  überein. 

a)  Ein  langes  gespanntes  Seil  ab  (Fig.  260),  welches  an 
beiden  Enden  befestigt  ist»  bringen  wir  durch  einen  plötzlichen 
Schlag  auf  die  durch  pqrs  angegebene  Weise  aus  der  Gleich- 
gewichtslage. Infolge  der  Spannung  werden  dann  die  Punkte 
bei  q  und  r  nach  oben,  dagegen  die  bei  p  und  s  nach  unten 
gezogen.  Die  Teilchen,  welche  anfangs  eine  Ausweichung  hatten, 
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kehren  also  nach  der  Gleichgewichtslage  zurück,  aber  die  in  der 
Nähe  liegenden  Teilchen  werden  verschoben,  so  daß  die  Gleich- 
gewichtsstörung qr  nach  einiger  Zeit  verschwunden  ist,  aber 
rechts  und  links  davon  die  durch  die  punktierten  Linien  dar- 
gestellte Form  des  Seils  angetroffen  wird.  In  derselben  Weise 
piianzt  sich  dann  weiter  die  Gleichgewichtsstörung  uv  nach 
rechts  und  die  andere  nach  links  fort 

Wir  haben  es  bei  diesem  Versuch  mit  einer  „Welle"  qr 
zu  tun,  die  sich  in  zwei  Wellen  mit  kleineren  Ausweichungen 
teilt.  Jede  derselben,  ebenso  wie  die  ursprüngliche  W^elle, 
zeigt  eine  überraschende  Eigentümlichkeit,  die  man  durch  eine 
Theorie,  auf  die  wir  nicht  eingehen  können,  erklären  kann. 
Während  die  Teilchen  zur  Gleichgewichtslage  zurückkehren, 
ändert  sich  ihre  Geschwindigkeit  so,  daß  sie  schließlich  diese 
Lage  mit  der  Geschwindigkeit  Null  erreichen.  Daher  verläßt  die 
WeUe  eine  Stelle ,  die  sie  einnimmt,  ohne  hier  irgend  eine  Oleich- 
geunehisstörung  zu  hinterlassen. 

Das  Gesagte  gilt  auch,  wenn  die  ursprüngliche  Bewegungs- 
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Ursache  in  unmittelbare  Nähe  des  Punktes  a  gewirkt  hat; 
jedoch  ist  dann  natürlich  nur  Ton  einer  Fortpflanzung  nach 
rechts  die  Bede. 

b)  Wenn  gegen  das  Ende  eines  langen  elastischen  Stabes 
in  der  Richtung  der  Lange  ein  Schlag  ausgeübt  wird,  so  wird 
der  Teil  des  Stabes  an  diesem  Ende  zusammengedruckt  Er 
dehnt  sich  sofort  wieder  aus  und  druckt  dabei  die  folgenden 
Teile  des  Stabes  zur  Seite.  Zugleich  bringt  er  darin  eine 
Zusanunendrückung  zustande.  So  kann  sieh  eine  „VenUchtvng^' 
über  den  Stab  fartpflanxen. 

In  ähnUeher  Weise  kann  dies  eine  DichtigkeitsvemUnderung 
tun,  wie  die,  welche  entsteht,  wenn  man  plötzlich  das  eine 
Ende  etwas  nach  außen  zieht 

c)  Ist  in  einer  langen  Röhre  eine  G^säule  eingeschlossen 
und  wird  z.  B.  durch  einen  Kolben,  welcher  in  dem  einen  Ende 
yerschoben  wird,  eine  plötzliche  Verdichtung  hervorgebracht, 
so  pflanzt  sieh  diese  in  derselben  Weise  fort  tvie  die  Verdichtung 
in  dem,  elastisehen  Stab,  ebenso  eine  Verdünnung,  die  durch  eine 
Bewegung  des  Kolbens  nach  außen  hervorgebracht  wird.  Nur  werden 
jetzt  die  benachbarten  Teilchen  nach  der  Stelle,  wo  die  Dichtig- 
keit vermindert  ist,  nicht  diirch  eine  Kraft  getrieben,  die  sie 
nach  dieser  Stelle  xieht,  sondern  durch  den  höheren  Druck, 
der  an  der  anderen  Seite  auf  sie  wirkt. 

d)  Als  letztes  Beispiel  wählen  wir  eine  lange  elastische 
Röhre  B  (Fig.  261),  die  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist  Drückt 
man  an  dem  einen  Ende  plötzlich  eine  gewisse  Menge  Flüssig- 

p       q  keit  in  die  Röhre, 

f  — ^^'■■^'  -    2.  B.  dadurch,  daß 

^.     „ß.  man  einen  Kolben  Z 

J?lg.   2bl. 

nach  innen  drückt, 
so  wird  die  Wand  p  ausgedehnt.  Dadurch  wird  die  Elastizität 
erregt  und  diese  treibt  die  Flüssigkeit  aus  dem  Teil  p  weiter 
fort,  so  daß  die  Röhre  etwas  mehr  nach  rechts,  bei  q,  erweitert 
wird.  Man  sieht  also  eine  Erweiterung  über  die  Röhre  fort- 
laufen (Pulswelle),  und  eine  ähnliche  Erscheinung  ist  auch  bei 
einer  Verengerung  zu  beobachten,  die  man,  wenn  wenigstens 
anfangs  ein  gewisser  Druck  besteht,  dadurch  hervorbringen 
kann,  daß  man  plötzlich  etwas  Flüssigkeit  aus  der  Röhre  aus- 
fließen läßt 
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AiLch  in  den  unter  h,  o  und  d  erwähnten  Fällen  kann  eine 
Okichgewiehtsstörung  sich  so  fortpflanzen,  daß  jedes  Teilchen  des 
Körpers,  nachdem  es  einige  Zeit  von  derselben  getroffen  worden  ist, 
vollkommen  in  die  Gleichgemichtslage  zurückkehrt. 

Auch  wird   in   allen   diesen   Fällen   eine  Gleichgewichts- 
störung, die  nicht  am  Ende,  sondern  irgendwo  in  dem  Körper 
hervorgebracht  wird,  sich  in  zwei  Wellen  teilen,  die  nach  ent- 
gegengesetzten  Seiten    fortschreiten.     Dabei    macht    sich   ein 
Umstand   bemerklich,    der   auf  den  ersten  Anblick  rätselhaft 
erscheint.    Mne  Verdichtung,  die  tvir  irgendwo  in  einer  Luftsäule 
hervorbringen,  pflanzt  sich  haXb  nach  der  einen  und  halb  nach  der 
anderen  Seite  fort,   aber  während  eine   Verdichtung  sich  nach  einer 
bestimmten  Seite  hin  fortpflanzt,  teilt  sie  sich  nicht  mehr  in  zwei 
Teile,  von  denen  der  eine  vorwärts  schreitet  und  der  andere  zurück" 
kehrt.      Die   Theorie   lehrt,    daß   dieser   Unterschied   mit   den 
Geschwindigkeiten  der  Luftteilchen  in  der  verdichteten  Schicht 
zusammenhängt.    Je  nach  den  Werten,  die  diese  Geschwindig- 
keiten   haben,   kann    sich   eine  Verdichtung   im   ganzen  nach 
rechts   oder  nach  links  bewegen  oder  sich  in  zwei  Teile  von 
gleicher  oder  ungleicher  Intensität  teilen.     Besteht   in   einem 
gewissen  Augenblick,  ohne  daß  sich  die  Luftteilchen  bewegen, 
eine  Verdichtung,  so  teilt  sich  diese  in  zwei  gleiche  Teile;  in 
einer  Verdichtung  dagegen,   welche  von  der  linken  Seite  ge- 
kommen ist,   haben  die  Teilchen  gerade  solche  Geschwindig- 
keiten, daß  die  Fortpflanzung  nur  nach  rechts  stattfindet. 

§  325.  Fortpflanzung  von  Schwingungen.  In  alle  den  be- 
handelten Fällen  kann  durch  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung 
eine  Aufeinanderfolge  von  Qleichgeioichtsstörungen  in  wechselnder 
Richtung  hervorgebracht  werden,  die  sich  nacheinander  fortpflanzen. 


Fig.  262. 

Halten  wir  z.  B.  das  Ende  des  gespannten  Seils  in  der  Hand 
und  bewegen  wir  diese  in  einer  Sichtung  senkrecht  zur  Länge 
hin  und  her,  so  nimmt  das  Seil  die  in  Fig.  262  dargestellte 
Form  an.  In  dem  elastischen  Stab  oder  der  Luftsäule  können 
wir  durch  eine  schwingende  Bewegung  an  dem  Ende  ab- 
Lore n  t  z ,  Lehrbuch  der  Physik.  II.  4 


D 


50  Zehntes  Kapitel.  [§  325 

wechselnde  Verdichtungen  und  Verdünnungen  erregen,  die  alle 
mit  derselben  Greschwindigkeit  fortschreiten. 

Dasselbe  ime  in  einer  Luftsäule  kann  nun  auch  in  einer 
Luftmasse  stattfinden,  die  sich  nach  allen  Ricktungen  hin  erstreckt. 
Man  nehme  z.  B.  an,  der  in  A  festgeklemmte  elastische  Metall- 
streifen Ä  B  (Fig.  263)  schwinge  transversal.  Jedesmal  wenn 
das  Ende  B  nach  rechts  geht,  wird  in  der  Luft  an  dieser  Seite 
eine  Verdichtung  hervorgebracht,  welche  sich  nach  rechts  fort- 

,      pflanzt.   Das  Zurückgehen 
\        \      von    B    verursacht    dann 
eine  Luftverdünnung,   auf 
"1  *  welche      alsbald      wieder 
eine     Verdichtung     folgt. 
/      Könnten     wir     die     Luft 
Fig.  263.  ringsum  B  sehen,  so  wür- 

den wir,  ähnlich  wie  wir 
auf  einer  Wasserfläche  abwechselnde  Wellenberge  und  Wellen- 
täler beobachten  können,  verdichtete  und  verdünnte  Schichten 
Py  qt  Vj  Sy  ,  .  ,  bemerken,  und  zwar  in  Flächen,  die  überall 
denselben  gegenseitigen  Abstand  haben. 

Mne  derartige  Fläche,  in  welcher  wir  überall  denselben  Zustand 
antreffen,  wird  eine  „  WeU&nfront^^  genannt.  Bei  der  Fortpflanzung 
der  Schwingungen  in  einer  Röhre  sind  diese  Wellenfronten 
Ebenen  senkrecht  zur  Achse.  Pflanzt  sich  eine  Schwingung 
von  einem  einzelnen  Punkt  aus  nach  allen  Seiten  fort,  so  haben 
die  Wellenfronten  die  Form  von  Kugeln.  Übrigens  wird  bei 
Körpern  von  beliebiger  Form,  bei  denen  alle  Teile  schwingen, 
eine  derartige  einfache  Wellenfront  in  der  Regel  nicht  vor- 
handen sein.  Die  Fortpflanzung  der  Gleichgewichtsstörung 
wird  meist  nicht  nach  allen  Seiten  in  derselben  Weise  statt- 
finden; so  wird  z.  B.  die  schwingende  Feder  von  Fig.  263  in 
demselben  Augenblick  rechts  eine  Verdichtung  und  links  eine 
Verdünnung  entstehen  lassen,  die  Dichtigkeit  der  Luft  über  B 
dagegen  nicht  verändern.  Dies  verhindert  jedoch  nicht,  daß 
auf  jeder  Linie  p  s,  auf  welcher  sich  die  Schwingungen  fort- 
pflanzen, abwechselnd  Verdichtungen  und  Verdünnungen  in 
gleichen  Abständen  aufeinander  folgen. 

Auf  einer  solchen  Linie,  und  ebenso  auf  dem  Seil,  dessen 
Ende  wir  hin-  und  herbewegen,  wird  nun  jeder  Punkt  die  Gleich- 
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gewichtsstörung  empfangen,  die  einige  Zeit  früher  in  einem 
dem  Ursprung  der  Schwingungen  näher  liegenden  Punkt  be- 
stand. Dies  gilt  von  den  Verschiebungen  aus  der  Gleich- 
gewichtslage, von  den  Änderungen  der  Dichtigkeit,  mit  emem 
Wort,  von  allen  Größen,  die  bei  einer  Gleichgewichtsstörung 
zur  Sprache  kommen.  Aüe  Punkte  bekommen  dieselben  Schvdn' 
gungen,  jedoch  mit  dem  Unterschied,  daß  sie  diese  nicht  zu  gleicher 
Zeit  aiisführen^  sondern  daß  von  zwei  Punkten^  die  in  ungleichem 
Abstand  vom  Ausgangspunkt  der  Bewegung  liegen,  d&r  nächstgelegene 
dem  anderen  um  soviel  voraus  ist  als  die  Zeit  beträgt,  welche  die 
Gleichgewichtsstörung  bratichty  um  sich  von  dem  einen  Punkt  nach 
dem  anderen  fortzupflanxen.  Außerdem  kann  bei  der  Fort- 
pflanzung die  Amplitude  vermindert  werden. 

§  326.    Fortschreitende  und  stehende  Wellen.    Im  Gegen- 
satz zu  den  stehenden  Wellen,  welche  wir  im  vorhergehenden 
Kapitel  kennen  lernten,   werden   Bewegungszustände  wie   die 
soeben  besprochenen  fortschreitende  Wellen  genannt.     Da   der 
Unterschied,  welcher  durch  die  Worte  fortschreitend  und  stehend 
ausgedruckt  wird,  von  Wichtigkeit  ist,  erinnern  wir  daran,  daß 
bei  stehenden  Wellen  alle  Teilchen  gleichzeitig  ihre  äußerste 
Lage  erreichen,  daß  sie  sich  also  in  demselben  Augenblick  alle  in 
derselben  oder  gerade  in  der  entgegengesetzten  Phase  befinden, 
und   daß  einige  Teilchen,    nämlich  die   an   den  Knoten,    sich 
überhaupt    nicht    bewegen.     Bei   fortschreitenden  Wellen   dagegen 
ist  von  Knoten  keine  Bede,  da  hier  alle  Teilchen  von  der  Schivingung 
getroffen  werden,  und  in  der  Fbrtpflanxungsriohtung  ändert  sich  die 
Phase  von  einem  Punkt  zum  anderen,  da  in  dem  Augenblick,  in 
welchem  ein  Teilchen  seine  größte  Ausweichung  hat,  ein  anderes, 
welches  etwas  weiter  liegt,  noch  einige  Zeit  warten  muß,   bis 
es  diese  bekommt. 

Zur  weiteren  Erläuterung  kann  Fig.  264  dienen,  in  welcher 
die  Pfeile  die  Geschwindigkeiten  bezeichnen,  die  in  einem  be- 
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Fig.  264. 

stimmten  Augenblick  in  den  verschiedenen  Punkten  einer  Luft- 
säule bestehen.  Will  man  fortschreitende  Wellen  darstellen, 
die  nach  rechts  gehen,  so  hat  man,  um  die  Geschwindigkeiten 


62  Zehntes  Kapitel.  [§  32«^ 

zu  bekommen^  wie  sie  einen  Augenblick  später  sind,  nur  die 
Figur  über  die  Luftsäule  hin  nach  rechts  zu  verschieben.  Man^ 
ersieht  hieraus  z.  B.^  daß  in  dem  betrachteten  Augenblick  da» 
Teilchen  e  eine  beschleunigte  und  das  Teilchen  c  eine  ver- 
zögerte Bewegung  hat;  dies  hängt  mit  dem  Bestehen  einer 
Luftverdünnung  zwischen  c  und  e  zusammen. 

Dieselbe  Figur  kann  nun  auch  fortschreitende  Wellen  vor- 
stellen, die  nach  links  gehen;  dann  muß  sie  aber  nach  dieser 
Seite  verschoben  werden,  so  daß  e  eine  verzögerte  und  g  eine 
beschleunigte  Bewegung  hat,  was  in  der  Tat  möglich  ist,  wena 
sich  zwischen  c  und  e  eine  Verdichtung  befindet.  Eine  Ver- 
dünnung befindet  sich  dann  links  von  a.  Endlich  kann  die 
Figur  auch  für  stehende  Wellen  dienen.  AlWm  dann  ist  keine 
Bede  mehr  von  einer  Verschiebung  naeh  rechts  oder  links.  Bezieht. 
sich  die  Zeichnung  auf  einen  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Ge- 
schwindigkeiten überall  die  größten  Werte  haben,  so  müssen 
z.  B.  nach  ^  Schwingungszeit  alle  Pfeile  in  einem  bestimmte» 
Verhältnis  verkleinert  werden;  nach  ^  Schwingungszeit  ist 
überall  Ruhe  und  dann  kehren  sich  überall  die  Geschwindig- 
keiten um.  Die  Punkte  b  und  f  bleiben  in  Euhe  und  die^ 
größten  Verdichtungen  und  Verdünnungen  finden  sich  in  diesea- 
„Knoten". 

Fortschreitende  und  stehende  Wellen  können,  wie  aus- 
dem  hier  Gesagten  hervorgeht,  für  einen  Augenblick  hinsichtlich^ 
der  Geschwindigkeiten  in  den  verschiedenen  Punkten  überein- 
stimmen, aber  sie  unterscheiden  sich  dann  doch  voneinander 
hinsichtlich  der  Lage  der  Verdichtungen  und  Verdünnungen.. 
Ebenso  kann  bei  einem  gespannten  Seil  in  einer  Hinsicht  in=- 
einem  bestimmten  Augenblick  Übereinstimmung  zwischen  dei> 
Gleichgewichtsstörungen  bestehen,  die  bei  fortschreitenden  und 

stehenden  Welle» 

^^xf^^^^^s^   >f^^^T^^^^-^^^Wt -;5-.^^^^  vorkommen,  aber 

^  1*  1    ♦  in   anderen   Hin- 

Pig  265.  sichten  macht  sich 

dann  wieder  ein 
Unterschied  bemerkbar.  Die  Form  des  Seils  kann  in  den 
beiden  Fällen  dieselbe  sein  und  durch  die  Sinusoide  vo» 
Fig.  265  dargestellt  werden,  aber  die  Geschwindigkeiten  der 
Teilchen  sind  in  den  beiden  Fällen  verschieden.     Sie  sind  ia> 
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der  Figur  angegeben  für  den  Fall  von  fortschreitenden  Wellen, 
die  sich  nach  rechts  fortpflanzen.  Man  sieht,  wie  der  Punkt  a, 
indem  er  nach  oben  geht,  nach  einiger  Zeit  auf  dem  Gipfel 
der  fortgeschobenen  Wellenlinie  liegen  wird,  während  dann  b 
weiter  nach  unten  gekommen  ist. 

§  327.  Znsammenhang  zwischen  Fortpflanzungsgesohwindig- 
leit,  Schwingnngszahl  und  Wellenlänge.    Bei  der  Fortpflamung 
einer    schmngenden   Bewegwig    besteht    eine    doppelte   Periodizität, 
nämlich  in  bezicg  auf  die   Zeit  und  den    Ort.     In  ein  und  dem- 
selben  Punkt  kehrt  jedesmM  nach  der   Schmngungsxeit  T  derselbe 
Zustand  zurück,  und  in  einem  bestimmten  Attgenblick  findet  man 
dieselbe  Gleichgewichtsstörung  uneder,   wenn  man  in  der  Fbrtpflan- 
xungsrichtung   um    einen    bestimmten  Abstand    weitergeht.     Dieser 
Abstand  ist  die  Wellenlänge.     Sie  kann  bei  den  Wasserwellen 
als  der  Abstand  der  Gipfel  zweier  aufeinander  folgender  Berge 
definiert  werden,   bei  der  Fortpflanzung  des  Schalles  in  der 
Luft  als   der  Abstand  zweier  verdichteter  Schichten;    im  aU- 
gemeinen  ist  es  der  Abstand  zweier  Punkte,  die  sich  in  derselben  Phase 
hefinden.    Die  Wellenlänge  soll  immer  mit  X  bezeichnet  werden. 
Da  der  schwingende  Körper  jedesmal  nach  einer  Schwin- 
gungszeit wieder  dieselbe  Störung  des  Gleichgewichts  hervor- 
bringt, so  hat  sich  in  dem  Augenblick,  in  welchem  eine  dieser 
Störungen  entsteht,  die  vorhergehende  bereits  während  einer 
Zeit  T,  die  dieser  vorhergehende  während  einer  Zeit  2  T  fort- 
bewegt, usw.     Der  Abstand  der  Stellen,  wo  sich  die  betreffen- 
<leii    Gleichgewichtsstörungen  befinden,  d.  h.  die  Wellenlänge  ist 
daher  nichts  anderes  als  der  Weg,  um  den  sich  die  Schunngungen 
Jtffährend    einer    Schunngungszeit    fortpflanzen,      Ist   v   die    Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, dann  ist  also 

A  =  vT, 

-wofür    man    auch,   wenn  N  die  Anzahl  der  Schwingungen  in 
<der  Zeiteinheit  bedeutet, 

schreiben  kann. 

Die  Schlußfolgerung,  durch  welche  man  sich  von  der 
Richtigkeit  dieser  wichtigen  Formeln  überzeugt,  kann  in  ver- 
«chiedener  Weise  eingekleidet  werden.  Wir  denken  uns  z.  B. 
einen    kleinen   schwimmenden  Gegenstand    auf  einer  Wasser- 
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fläche^  über  die  sich  eine  Reihe  von  abwechsehiden  Wellen- 
bergen und  Wellentälern  fortpflanzt.  Man  kann  sagen,  daß 
diese  mit  der  Geschwindigkeit  v  unter  dem  Gegenstand  fort- 
geschoben werden.  Es  werden  ihn  also  in  der  Sekunde  vjX 
Wellenberge  passieren,  d.  h.  der  Gegenstand  ist  während  einer 
Sekunde  i;/Amal  in  seiner  höchsten  und  ebensovielmal  in  seiner 
tiefsten  Lage.     Die  Anzahl  der  Schwingungen  ist  also 

Man  kann  in  derselben  Weise  die  Frage  beantworten,  wieviel 
Verdichtungen  am  Ohre  des  Beobachters  vorbeigehen,  wieviel- 
mal also  das  Trommelfell  nach  innen  gedrückt  wird. 

Es  sei  auf  einer  der  Linien,  in  denen  sich  die  schwingende  Be- 
wegung fortpflanzt,  x  der  Abstand,  vom  Schwiagungsmittelpankt  aus 
gerechnet,  und  es  sei  femer  (§  54,  c)  zur  Zeit  t  die  Ausweichung  aus  der 
Gleichgewichtslage  ^i  cos  2  71  (//T).  Im  Abstand  x  wird  zur  Zeit  t  die- 
selbe Gleichgewichtsstörung  —  nur  mit  kleinerer  Amplitude,  die  wir  a 
nennen  wollen  —  gefunden,  die  zur  Zeit  t  —  {xjv)  in  unmittelbarer  Nähe 
des  schwingenden  Körpers  bestand.  Die  Ausweichung  aus  der  Gleich- 
gewichtslage an  der  durch  x  bestimmten  Stelle  ist  also  zur  Zeit  t 


N'-t)- 


y  =  a  cos    ^ 

Würde  die  Bewegung  des  Schwingungsmittelpunktes  durch  den  Ausdruck 
^  cos 271  [{t/T)  -h  p]  dargestellt,  so  würde  mau  erhalten 

2/  =  a  COS  -y-  U  +  jp  r  -  -- 

Legt  man  t  einen  l)estimmten  Wert  bei  und  darf  man  über  einen  ge- 
wissen Abstand  die  Amplitude  als  konstant  betrachten,  so  ist  dieser  Weg 
von  y  eine  periodische  Funktion  von  x,  deren  Periode  Tv,  also  gleich 
der  Wellenlänge  ist.    Führt  man  diese  ein,  so  wird  die  Formel 

y  =  acoB  2n  \-= ^  +  P 

§  328.  Wert  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Sobald 
der  Mechanismus  der  Schunngungen  bekannt  ist,  ist  die  Berechnung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  aiLs  den  Eigenschaften  des  Körpers, 
in  welchem  die  Wellenbewegung  stattfindet,  ein  mathematisches  Problem. 
Wir  teilen  hier  nur  für  ein  paar  Fälle  die  Resultate  mit;  diesen 
mag  die  allgemeine  Bemerkung  vorausgeschickt  werden,  daß  die 
gesuchte  Oeschtaindigkeit  von  der  Größe  der  Kräfte  abhängt,  die  die 
Teilchen  nach  ihrer  Gleichgewichtslage  zurücktreiben  —  also  von  der 
,y Elastizität^'  im   weitesten  Sinne  des  Wortes  —  und  zugleich  von 
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der  Masse,  die  in  Bewegung  gesetzt  werden  muß.  Die  Fortpflan- 
zung der  Wellen  kommt  nämlich  in  jedem  Fall  darauf  hinaus, 
daß  ein  Teil  des  Körpers,  der  aus  seiner  Gleichgewichtslage 
gebracht  ist,  durch  sein  Bestreben,  in  diese  zurückzukehren» 
die  angrenzenden  Teile  in  Bewegung  setzt;  je  größer  die  Etasti- 
xität  und  je  kleiner  die  Masse  ist,  desto  schneller  muß  diese  Über- 
tragung  der  Oleiehgewichtsstörung  und  also  auch  die  Fortpflanzung 
vor  sich  gelten. 

Bei  der  Wellenbewegung  im  Wasser  spielt  die  Schwer- 
kraft die  Rolle  der  Elastizität;  unter  sonst  gleichen  Umständen 
müssen  sich  Wellenberge  und  Wellentäler  um  so  schneller 
fortpflanzen,  je  größer  die  Beschleunigung  g  ist.  Werden  aber 
an  demselben  Ort  der  Erde  kongruente  Wellen  in  zwei  eben- 
falls kongruenten  Massen  verschiedener  Flüssigkeiten  erregt, 
so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  beiden  Fällen  die- 
selbe,  denn  beim  Übergang  vom  einen  zum  anderen  Fall  nehmen 
die  Kräfte  in  demselben  Verhältnis  zu  wie  die  Massen. 

Hier  folgen  einige  Resultate,  welche  die  Theorie  für  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  geliefert  hat  Dabei  ist  immer 
vorausgesetzt,  daß  die  Gleichgewichtsstörungen  sehr  klein  sind; 
solange  dies  der  Fall  ist,  ist  der  Wert  von  v  unabhängig  von 
der  Größe  der  Störung.  Allerdings  müssen  sich  die  Teilchen 
über  größere  Abstände  bewegen,  wenn  man  es  mit  größeren 
Verschiebungen  zu  tun  hat,  aber  dem  steht  gegenüber,  daß 
die  Kräfte,  welche  im  Spiel  sind,  mit  dem  Betrag  der  Gleich- 
gewichtsstörung zunehmen.  So  ist  es  begreifUch,  daß  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit unabhängig  von  diesem  Betrag   ist 

Für  Transversalschwingungen  eines  gespannten  Fadens  ist 

für  Longitudinalschwingungen  in  einem  elastischen  Stab 

-  =  l/|' (2) 

für  Longitudinalschwingungen  in  einer  Gassäule 

^  =  |/fl (3) 

endlich  für  die  in  §  324,  d)  besprochene  Pulswelle,  wenn  die 
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Böhrenwand  dünn  ist  und  die  Wellenlänge  groß  im  Vergleich 
mit  dem  Radius  der  Böhre^ 


(4) 


In  den  drei  ersten  Formeln  haben  die  Buchstaben  dieselbe 
Bedeutung  wie  in  den  Gleichungen  (3),  (4)  und  (5)  von  §§  803, 
305  und  306.  In  der  letzten  Formel  bedeutet  E  den  Elastizitäts- 
koeffizienten der  Wand,  a  die  Wanddicke,  E  den  inneren  Badius 
der  Bohre  und  d  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit. 

§  329.  Oesohwindigkeit  des  Schalles  in  Gasen.  Bie 
Formel  (3)  gilt  nicht  nwr  für  eine  mit  Oas  gefüllte  Röhre;  sie  gibt 
aitch  die  Oeschtvindigkeit  an,  mit  der  sich  die  Schwingungen  einer 
Schallquelle  in  aUen  Richtungen  in  einer  Oasmasse  ausbreiten. 

Die  Beobachtungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  in  der  Luft  haben  als  Besultat  geliefert,  daß 

bei  0«  C. 

V  =  33200  cm  pro  Sek. 

ist,  wobei  jedoch  die  Ziffer  2  nicht  ganz  zuverlässig  ist.  Als 
derartige  Bestimmungen  zuerst  ausgeführt  wurden,  hatte  man 
noch  keine  ganz  befriedigende  Theorie  der  Erscheinung.  Nach 
einer  von  Newton  aufgestellten  Formel  würde  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ]/jo/<i  sein.  Betrachtet  man  nun 
Luft  von  0^,  bei  einem  Druck  von  76  cm,  so  wird  in 
O-G'-iS- Einheiten  p  =  1,014  x  10«,  d  =  0,001293  und  folgUch 
'^ pjd  —  28000  cm  pro  Sekunde.  Der  richtige  Wert  wurde  dwrch 
die  Theorie  erst  geliefert ,  als  man  eingesehen  hatte,  daßy  während 
sich  der  Schall  foripfkmxtj  in  jeder  verdichteten  Schicht  die  Tem- 
peratur steigt  und  in  jeder  verdünnten  Schicht  sinkt.  Die  Dichtig- 
keitsänderungen finden  nämlich  so  schnell  statt,  daß  die  Wärme, 
die  bei  einer  Verdichtung  entwickelt  wird,  keine  Zeit  hat,  um 
in  einem  merklichen  Betrage  auf  benachbarte  Teilchen  des 
Gases  überzugehen,  und  daß  ebensowenig  eine  verdünnte  und 
dadurch  abgekühlte  Schicht  eine  nennenswerte  Wärme  von 
ihrer  Umgebung  empfängt.  Newton  hatte  nun  seine  Formel 
in  der  Voraussetzung  abgeleitet,  daß  der  Druck,  den  eine  ver- 
dichtete Schicht  ausübt,  mit  Hilfe  des  Boyl eschen  Gesetzes 
berechnet  werden  kann.  Ist  aber  in  einer  solchen  Schicht  die 
Temperatur   gestiegen,   so  wird   sie   sich   mit   einer   größeren 
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Kraft  aaszodehnen  streben  als  diesem  Gesetz  entspricht; 
ebenso  wird  wegen  der  Abkühlung  der  Dmck  in  einer  yer- 
dünnten  Schicht  noch  mehr  abnehmen  als  Newton  annahm. 
Sowohl  das  Hinwegströmen  der  Luft  von  einer  verdichteten  Schicht, 
als  das  Zuströmen  nach  einer  Steüe  von  geringerer  Dichtigkeit  wird 
also  durch  die  adiabatischen  Temperaiurveränderungen  beschleunigt. 
Folglich  loird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vergrößert. 

In  der  Formel  (3)  wird  der  Einfloß  dieses  Temperatur- 
wechsels durch  den  Faktor  ejc^  unter  dem  Wurzelzeichen  aus- 
gedrückt.  Nimmt  man  ftLr  c^  und  c^  die  in  §  230  angegebenen 
Werte,  so  erhält  man 

V  «  33200  cm, 

was  mit  dem  Resultat  der  Messungen  in  befriedigender  Weise 
übereinstimmt. 

Die  Vergleichung  der  Theorie  mit  den  Messungen  kann 
natürlich  auch  so  eingekleidet  werden,  daß  man  aus  dem  be- 
obachteten Wert  von  v  das  Verhältnis  cjc^  berechnet.    Hieraus 

pf     V 

kann  man  dann  mit  Hilfe  des  für  c^  gefundenen  Wertes  auch  c^, 
und  schließlich  (§  231)  das  mechanische  Äquivalent  der  Wärme- 
einheit ableiten. 

Man  beachte  übrigens,  daß  die  Temperaturveränderungen^ 
von  denen  oben  die  Rede  war,  an  der  einen  Stelle  in  dem  Gas 
das  eine  und  an  der  anderen  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
haben,  während  auch  an  ein  und  derselben  Stelle  abwechselnd 
eine  Erwärmung  und  eine  Abkühlung  stattfindet  Die  mittlere 
Temperatur,  welche  man  mit  einem  Thermometer  beobachten 
kann,  wird  durch  die  Schallschwingungen  nicht  verändert. 

Wie  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  von  verschiedenen 
Umständen  abhängt,  findet  man  leicht  aus  der  Gleichung  (3). 
Bei  demselben  Gas  ist  cJg^  nahezu  konstant.     Zunächst  wird 

P I      V 

also  die  Fortpftanztmgsgeschtoindigkeit  unabhängig  von  der  Dichtig' 
keit  sein,  solange  sich  die  Temperatur  nicht  ändert,  weil  nach  dem 
ßoyleschen  Gesetz  bei  Vergrößerung  von  d  der  Druck  p  in 
demselben  Verhältnis  zunimmt.  Auf  dem  Gipfel  eines  Berges 
pflanzt  sich  der  Schall  ebenso  schnell  fort  als  am  Fuß. 

Dagegen  wird  bei  einer  Temperaturerhöhung  v  größer,  denn 
bei  derselben  Dichtigkeit  nimmt  dann  p  einen  größeren  Wert 
an.    Da  das  Verhältnis  p/d  dem  Ausdruck  l  +  at  proportional 


58  Zehntes  Kapitel.  [§  380 

ist,  in  welchem  t  die  Temperatur  und  a  den  Ausdehnungs- 
koeffizienten des  Gases  bedeutet,  muß  v  mit  ^  1  +  at  pro- 
portional sein;  daher  ist  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in 
Luft  von  t^,  in  cm  pro  Sekunde 

v  =  33200]/ 1  +  «^ (5) 

Wir  wollen  endlich  zwei  verschiedene  Gase  vergleichen  und 
der  Einfachheit  halber  annehmen,  daß  der  Druck  und  die 
Temperatur  bei  beiden  dieselben  sind.  Dann  muß,  da  die  Werte 
von  c^je^  verhältnismäßig  wenig  voneinander  verschieden  sind, 
die  Oesch  windigkeit  in  dem  Oase  mit  der  kleinsten  Dichtigkeit  am 
größten  sein. 

Von  der  Richtigkeit  der  hier  aus  der  Formel  (3)  gezogenen 
Schlüsse  kann  man  sich  auch  durch  einfache  Erwägungen  über- 
zeugen. Hat  z.  B.  in  einer  Luftmasse  und  in  einer  Menge  Wasser- 
stofi",  die  sich  ursprünglich  unter  demselben  Druck  befanden,  die 
Dichtigkeit  irgendwo  in  demselben  Verhältnis  zugenommen,  so 
übt  die  verdichtete  Schicht  in  beiden  Fällen  denselben  Druck 
auf  ihre  Umgebung  aus.  Aber  sie  wird  dann  natürlich  den 
Wasserstoff  schneller  hinwegdrücken  als  die  dichtere  Luft. 

In  engen  Röhren  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Schallschwingungen  erheblich  kleiner  als  in  weiten  Röhren 
oder  in  einem  Raum,  der  sich  nach  allen  Richtungen  erstreckt. 
Dies  ist  eine  Folge  teils  der  Reibung  gegen  die  Röhrenwand  und 
der  inneren  Reibung  zwischen  den  Gasschichten,  teils  der  Wärme- 
leitung. In  einer  engen  Röhre  kann  die  Wärme,  welche  bei 
einer  Verdichtung  erregt  wird,  leicht  die  Wände  erreichen  und 
durch  diese  fortgeführt  werden;  infolgedessen  muß  sich  der 
Wert  von  v  etwas  dem  von  Newton  berechneten  nähern. 

In  einer  mit  Luft  gefüllten  Röhre  von  2  cm  Durchmesser 
und  für  1000  Schwingungen  in  der  Sekunde  ist  v  ungefähr 
]  000  cm  kleiner  als  die  Formel  (3)  angibt.  Die  Verminderung 
der  Geschwindigkeit  kann  dem  Durchmesser  der  Röhre  und 
der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der  Schwingungen  umgekehrt 
proportional  gesetzt  werden. 

§  330.  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  anderen  Körpern. 
Der  Schall  kann  auch  durch  feste  Körper  oder  Flüssigkeiten  fort-- 
gepflanzt  werden,  durch  einen  elastischen  Stab  z.  B.  mit  einer 
Geschwindigkeit,    die    durch    die   Formel  (2)   bestimmt   wird. 
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Breiten  sich  Schallwellen  in  einer  Flüssigkeit  aus,  so  entr 
stehen  ebenso  wie  in  einer  Gasmasse  yerdichtete  und  Ter- 
dünnte  Schichten.  Die  Bewegung  ist  also  yon  ganz  anderer 
Art  als  die  Flüssigkeits wellen  von  §  324.  Während  bei  diesen 
letzteren  die  Schwerkraft  die  Bewegung  beherrscht,  ist  bei  den 
Schallschwingungen  der  Widerstand  im  Spiel,  den  die  Flüssig- 
keit einer  Zusammendrückung  entgegensetzt. 

Man  hat  die  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser  direkt  ge- 
messen und  ein  Resultat  erhalten,  nämlich  143000  cm  pro 
Sekunde,  welches  mit  den  Versuchen  über  die  Zusaramen- 
drückbarkeit  des  Wassers  gut  in  Einklang  steht 

§  331.  Interferenz  des  Schalles.  Es  ist  eine  bekannte  Er- 
scheinung, daß,  wenn  man  zwei  Steine  in  das  Wasser  ivirft,  die 
Wellenringe,  die  durch  den  einen  entstehen,  die  des  anderen  durchs 
kreuzen,  ohne  sie  in  ihrer  Fortpflanzung  zu  stören.  Dies  ist  ein 
neues  Beispiel  von  dem  in  §  311  über  das  gleichzeitige  Bestehen 
yerschiedener  kleiner  Bewegungen  Gesagten ;  die  Hebung  eines 
Wasserteilchens  über  die  Gleichgewichtslage  ist  die  algebraische 
Summe  derHebungen,  die  in  demselben  Zeitpunkt  durch  die  beiden 
Ursachen  hervorgebracht  werden.  Die  Wellenberge,  welche  der 
zweite  Stein  erzeugt,  laufen  über  die  Berge  und  Täler  hin,  die 
der  erste  erzeugt  hat,  und  ebenso  wird  durch  ein  Wellental 
des  zweiten  Systems  die  Höhe  des  Wassers,  einerlei  ob  bereits 
in  dem  ersten  System  eine  Erhöhung  oder  eine  Vertiefung  be- 
steht, um  einen  bestimmten  Betrag  vermindert. 

In  ähnlicher  Weise  —  wir  wiesen  bereits  in  §  311  darauf 
hin  —  kann  eine  Luftmasse  eine  beliebige  Anzahl  von  schtoingen- 
den  Bewegungen  zugleich  fortpflanzen.  Führt  ein  tönender  Körper 
eine  zusammengesetzte  Bewegung  aus,  die  als  die  Resultante 
einer  Anzahl  einfacher  Schwingungen  zu  betrachten  ist,  so 
nehmen  die  Luftteilchen  alle  diese  Schwingungen  auf  und 
übertragen  sie  auf  das  Trommelfell  des  Beobachters,  so  daß 
dieses  eine  ähnliche  Schwingungsform  bekommt  wie  die 
Schallquelle  selbst.  Ja  noch  mehr,  die  Luft  kann  in  dem- 
selben Augenblick  von  Wellensystemen  des  verschiedensten 
Ursprungs  und  der  verschiedensten  Art  durchkreuzt  werden; 
sie  kann  gleichzeitig  die  menschliche  Stimme,  das  Ticken  einer 
Uhr,  das  Summen  eines  Insekts  und  das  Sausen  des  Windes 
übertragen.     Die   wirkliche    Verschiebung   eines   Luftteilchens 
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wird  dabei  immer  gefunden,  indem  man  die  Verschiebungen, 
welche  durch  jede  der  Ursachen  einzeln  bewirkt  werden,  mit- 
einander zusammensetzt;  ebenso  ist  die  Geschwindigkeit  des 
Teilchens  die  Resultante  der  Geschwindigkeiten  bei  den  einzelnen 
Bewegungen,  während  die  Dichtigkeitsänderung  die  algebraische 
Summe  der  Änderungen  ist,  die  durch  die  verschiedenen 
Ursachen  veranlaßt  werden.  Durch  den  Umstand,  daß  die 
„zusammengesetzte"  Bewegung  wirklich  bestehen  kann,  ist  die 
ungestörte  Fortpflanzung  der  verschiedenen  Wellensysteme  unter 
Erhaltung  der  Eigentümlichkeiten  jedes  einzelnen  gesichert  und 
auch  für  das  Ohr  die  Möglichkeit  gegeben,  durch  Zerlegung 
der  Bewegungen,  welche  es  empfängt,  ein  Urteil  über  Ton- 
höhe, Klangfarbe  und  Stärke  des  von  jeder  einzelnen  Quelle 
hervorgebrachten  Schalles  zu  bekommen. 

Natürlich  wird  beim  Zusammenwirken  einer  großen  An- 
zahl schwingender  Bewegungen  die  Bewegung  der  Luftteilchen 
sehr  kompliziert.  Wir  können  uns  hier  jedoch  auf  einige  ein- 
fache Fälle  beschränken. 

a)  Es  sei  (Fig.  266)  ab  eine  Röhre,  die  sich  bei  b  in  zwei 
Zweige  bcd  und  bed  teilt,  welche  im  Punkt  d  wieder  zusammen- 
kommen. Wenn  am  Ende  a  ein  einfacher  Ton 
hervorgebracht  und  das  Ende  d  an  das  Ohr  ge- 
halten wird,  so  können  die  Sehtvingungen  auf  xwei 
Wegen  das  Ohr  des  Beobachters  erreichen  und  es 
zeigt  sich,  daß  sich  die  beiden  Schioingungen  je  nach 
dem  Unterschied  der  Länge  von  bcd  und  bed  bei  d 
^    einander  verstärken  oder  schwächen, 

Verstärkung  findet  zunächst  statt,  wenn  die 
Wege  gleich  lang  sind.     Dann  hat  nämlich  ein 
e  Stoß   nach   rechts,   welcher   in   einem   gewissen 

Fig.  266.  Augenblick  der  Luft  in  a  erteilt  wird,  dieselbe 
Zeit  nötig,  um  den  Punkt  d  auf  dem  Wege  bcd 
oder  auf  dem  Wege  bed  zu  erreichen;  es  kommen  also  in  d 
in  demselben  Augenblick  zwei  Stöße  nach  rechts  an.  Wenn 
dagegen  der  Weg  bcd  um  eine  halbe  Wellenlänge  länger  ist 
als  bed,  so  daß  die  Gleichgewichtsstörung  für  den  einen  Weg 
eine  halbe  Schwingungszeit  mehr  nötig  hat  als  für  den  anderen, 
so  wird  in  demselben  Augenblick,  in  welchem  auf  dem  Wege 
bcd  ein  Stoß  nach  rechts  in  d  ankommt,  auf  dem  Wege  bed 


§  332]  Fortpflaozang  von  Schwingangen.  Ol 

bereits  ein  Stoß  nach  links  kommen,  welcher  eine  halbe 
Schwingungszeit  später  von  a  abgegangen  ist.  Die  eine  Be- 
wegung wird  also  die  andere  aufheben,  so  daß  kein  Schall 
wahrgenommen  wird. 

Wir  wollen  allgemein  annehmen^  der  eine  Weg  vom  Aus- 
gangspunkt der  Schwingungen  bis  zu  dem  Punkte  wo  die  Inter- 
ferenz betrachtet  wird,  betrage  k  halbe  Wellenlängen  mehr  als 
der  andere.  Dann  hat  eine  Gleichgewichtsstörung  für  den 
einen  Weg  k  halbe  Schwingungszeiten  mehr  nötig  als  für  den 
anderen;  in  demselben  Augenblick  kommen  also  zwei  Störungen 
zasammeu,  die  vom  Schwingungsmittelpunkt  in  Augenblicken 
ausgegangen  sind,  welche  k  halbe  Schwingungszeiten  voneinander 
entfernt  sind.  Ist  nun  k  eine  gerade  Zaklj  so  haben  die  beiden 
Gleichgeurichtsstörungen  dieselbe  Phasen  ist  k  ungerade y  so  sind  die 
Phasen  entgegengesetzt.  Im  ersteren  Fall  unrd  also  Verstärkung,  im 
zweiten  Schwächung  der  einen  sohuingenden  Bewegung  durch  die 
andere  stattfinden, 

b)  Haben  zwei  tönende  Körper  dieselbe  Schwingungszeit, 
so  haben,  wie  leicht  einzusehen  ist,  die  Schwingungen,  die  sie 
einem  bestimmten  Punkte  der  umgebenden  Luftmasse  erteilen, 
fortwährend  dieselbe  Phasendifferenz.  Je  nachdem  diese  eine 
gerade  oder  ungerade  Anzahl  halber  Schwingungszeiten  beträgt, 
wird  Verstärkung  oder  Schwächung  beobachtet.  Wenn  dagegen 
die  Höhe  der  beiden  Töne  etwas  verschieden  ist,  so  wird  an 
ein  und  derselben  Stelle  die  Stärke  des  Schalles  zwischen  einem 
Maximum  und  einem  Minimum  wechseln.  Die  Schwebungen 
bestehen  also  nicht  allein  da,  wo  sich  das  Trommelfell  des  Beobachters 
befindet,  sondern  ebensogut  überall  in  der  umgebenden  Luftmasse. 
Zugleich  wird  man  begreifen,  daß  zwei  Beobachter  zwar  die- 
selbe Anzahl  Schwebungen  pro  Sekunde  zählen,  sie  aber  nicht 
in  denselben  Augenblicken  hören;  es  ist  sehr  gut  möglich,  daß 
gleichzeitig  für  den  einen  die  Intensität  ein  Maximum  und  für 
den  anderen  ein  Minimum  ist. 

§  332.  Eeflexion.  Sehr  bekannt  ist  die  Zurückwerfung 
oder  Reflexion  des  Schalles  durch  eine  feste  Wand,  wodurch 
das  Echo  hervorgebracht  wird.  Wir  werden  uns  in  einem  ein- 
fachen Fall  Rechenschaft  von  dieser  Erscheinung  geben. 

Wir  wollen  uns  zu  diesem  Zwecke  vorstellen,  daß  in  einer 
langen   mit  Luft   gefüllten   Röhre,    die   an   dem   einen   £nde 
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geschlossen  ist,  eine  Verdichtung  sich  nach  diesem  Ende  fort- 
pflanzt Dabei  wird  immer  wieder  eine  neue  Luftschicht  zu- 
sammengedrückt, die  vor  derjenigen  gelegen  ist,  die  einen  Augen- 
blick zuvor  zusammengedrückt  war,  und  die  Geschwindigkeiten 
der  Teilchen  sind  so,  daß  die  Welle  nicht  zurückkehrt,  solange 
die  Fortpflanzung  ungestört  stattfinden  kann  (§  324).  Ist  aber 
die  feste  Wand  erreicht,  so  kann  die  verdichtete  Schicht  sich 
nicht  nach  der  Vorderseite  ausdehnen  und  muß  dies  notwendiger- 
weise nach  der  anderen  Seite  hin  tun;  sie  erzeugt  hinter  sich 
eine  neue  Verdichtung,  welche  durch  die  Bohre  zurückläuft. 

Die  Zurückwerfung  einer  Verdünnung  erklärt  man  in  ähn- 
licher Weise. 

Auch  wenn  das  Ende  offen  ist,  entsteht  in  dem  Augen- 
blick, in  welchem  eine  Welle  die  Eöhre  verläßt,  eine  neue 
Welle,  welche  zurückkehrt,  so  daß  auch  in  diesem  Falle  von 
einer  Zurückwerfung  gesprochen  werden  kann;  nur  entsteht 
dabei  aus  einer  Verdichtung  eine  Verdünnung  und  umgekehrt. 

Um  dies  einzusehen,  muß  man  beachten,  daß  eine  Ver- 
dichtung, solange  sie  sich  in  der  Röhre  befindet,  fortschreitet, 
ohne  eine  Gleichgewichtsstörung  zu  hinterlassen.  Dehnt  sich 
z.  B.  die  zusammengedrückte  Schicht  nach  rechts  aus,  so  wird 
der  Bewegung  der  Teilchen  gerade  in  dem  Augenblick  ein  Ende 
gemacht,  wenn  die  ursprüngliche  Dichtigkeit  erreicht  ist;  die 
Vernichtung  der  Geschwindigkeit,  welche  dazu  erforderlich  ist, 
ist  die  Folge  der  Anhäufung  von  Luft,  die  rechts  von  der  sich 
ausdehnenden  Schicht  entsteht.  Kann  nun  aber  die  Luft  nach 
allen  Seiten  entweichen,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  das  Ende 
der  Röhre  erreicht  ist,  so  wird  die  Ausdehnung  weitergehen; 
es  wird  nicht  nur  die  Dichtigkeit  wieder  erreicht  werden,  die 
im  Gleichgewichtszustand  angetroffen  wird,  sondern  an  die 
Stelle  der  Verdichtung  wird  sogar  eine  Verdünnung  treten. 
Diese  Verdünnung  läuft  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  durch 
die  Röhre  zurück. 

Auch  wenn  die  Röhre  über  einen  Teil  ihrer  Länge  mit  Luft 
und  für  den  Rest  mit  einem  anderen  Gas  gefüllt  ist,  wird  an  der 
Grenzfläche  eine  Zurückwerfung  stattfinden.  Wird  diese  Fläche 
von  einer  von  der  Seite  der  Luft  kommenden  Verdichtung  ge- 
troffen und  ist  das  andere  Gas  Kohlensäure,  so  wird  wegen  der 
größeren  Masse  dieses  letzteren    die  verdichtete  Schicht   sich 
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weniger  leicht  nach  der  Vorderseite  aosdehnen  können  als  wenn 
sie  hier  ebenfalls  Luft  vorfände;  die  Schicht  drängt  daher  zum 
Teil  auch  die  hinter  ihr  liegende  Luft  beiseite,  so  daß  eine 
Verdichtung  zurücklaufen  wird.  Wird  jedoch  die  Kohlensäure 
durch  Wasserstoff  ersetzt,  so  werden  sich  wegen  der  kleinen 
Masse  desselben  die  Teilchen  der  sich  ausdehnenden  Schicht 
weiter  nach  der  Vorderseite  bewegen  als  wenn  sich  hier  Luft 
befände;  dann  entsteht  also  i»  der  Luft  eine  Verdünnung. 

Bei  allen  Wellenbewegungen  ohne  Unlersekied  kommen  Fälle 
von  Reflexion  vor.  Die  Gleichgewichtsstörung,  die,  wie  wir  in 
§  824,  a)  annahmen,  einem  gespannten  Seil  gegeben  wurde,  wird 
nach  einiger  Zeit  das  feste  Ende  erreichen,  und  dann  wird  eine 
andere  Störung,  bei  welcher  die  Teilchen  nach  oben  verschoben 
sind,  zurücklaufen.  Wenn  nämlich  das  Seil  noch  weiterliefe,  so 
würde  ein  dicht  beim  Ende  gelegenes  Teilchen  b  (Fig.  260)  seine 
zurückgehende  Bewegung  unter  dem  Einfluß  von  Kräften  aus- 
führen, welche  die  folgenden  Teilchen  auf  dasselbe  ausüben.  Diese 
Kräfte  sind  erst  nach  oben,  aber  später,  wenn  diese  folgenden 
Teilchen  eine  so  große  Ausweichung  bekommen  haben,  daß  sie 
tiefer  als  b  liegen,  nach  unten  gerichtet.  Sie  verzögern  dann 
die  Bewegung  von  b  und  bewirken,  daß  dieses  Teilchen  ohne 
Geschwindigkeit  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkommt  Wenn 
aber  das  Teilchen  b  ganz  nahe  dem  befestigten  Ende  des  Seils 
liegt,  so  wird  es  von  diesem  eine  stets  nach  oben  gerichtete 
Kraft  erleiden.  Infolgedessen  wird  es  die  Gleichgewichtslage  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  überschreiten.  Dadurch  ent- 
steht die  neue  Welle,  die,  wie  bereits  gesagt  wurde,  das  Seil 
entlang  zurückkehrt. 

Aus  dem  Gesagten  sieht  man  nun  auch,  wie  verschieden 
die  Ursachen  sein  können,  die  zu  einer  Reflexion  Veranlassung 
geben.  In  der  Regel  mird  jede  Veränderung  in  dem  Z^.istand  des 
Systems,  in  welchem  sich  eine  Welle  fortpflanzt,  diese  Folge  haben. 
Die  Wellenbewegung  z.  B.  längs  der  elastischen  Röhre  von 
§  324,  d)  wird  reflektiert  werden,  wenn  sich  an  irgend  einer 
Stelle  der  Durchmesser  der  Röhre,  die  Dicke  der  Wand  oder 
die  Eigenschaften  dieser  letzteren  ändern. 

§  333.  Entstehimg  stehender  Wellen  aus  fortschreitenden« 
Wenn  man  mit  der  Hand  das  freie  Ende  des  mehrmals  er- 
wähnten Seils  in  regelmäßige  Schwingungen  bringt,  so  werden 
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alsbald  die  Wellen,  welche  bereits  durch  das  feste  Ende  zurück- 
geworfen sind,  denjenigen  begegnen,  welche  sich  noch  nach 
diesem  Ende  hin  fortbewegen.  Durch  die  Interferenx^der  zurück- 
geworfenen mit  den  ankommenden  Wellen  —  eine  Erscheinung, 
die  auch  eintritt,  wenn  Schallwellen  sich  in  einer  Röhre  fort- 
pflanzen und  am  Ende  derselben  reflektiert  werden  —  entsteht 
nun  ein  Bewegungszustand,  der  nichts  anderes  ist  als  die  früher 
behandelte  stehende  Wellenbewegung. 

um  dies  einzusehen,  wollen  wir  annehmen,  daß  die  Ampli- 
tude der  beiden  Wellensysteme,  die  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung  fortpflanzen,  dieselbe  ist. 

Es  sei  nun  (Fig.  267)  LL  die  Linie,  längs  der  sich  die 
beiden  Wellensysteme  fortpflanzen;  jeder  Punkt  dieser  Linie 
wird  dann  von  zwei  Schwingungen  getroffen,  und  welche  Be- 
wegung er  annimmt,  hängt  von  der  Phasendifferenz  dieser 
Schwingungen  ab.     Diese  Differenz  ist  nicht  in  allen  Punkten 


-       -P  ^       B      Q  JCj        Bj         JK^        Bz        K^  Ia 

Fig.  267. 

dieselbe,  aber  da  die  beiden  Schwingungen  dieselbe  Periode 
haben,  wird  diese  Phasendifferenz  jedenfalls  in  einem  bestimmten 
Punkt  fortwährend  denselben  Wert  haben.  In  einigen  Punkten 
hohen  nun  die  von  reehts  und  von  links  kommenden  Schuringungen 
entgegengesetzte  Phasen,  in  anderen  dagegen  dieselbe  Phase.  In  den 
ersteren  Punkten  ist  immer  Ruhe,  sie  werden  also  Knoten,  und  in 
den  letzteren  entstehen  Bäuche,  denn  die  resultierende  Schwingung 
urird  hier  eine  größere  Amplitude  haben  als  irgendwo  anders. 

Um  dies  näher  zu  erläutern,  wählen  wir  einen  beliebigen 
Punkt  P  von  LL  aus;  dieser  Punkt  bekommt  von  links  eine 
Schwingung,  die  in  einem  bestimmten  Äugenblick  eine  gewisse 
Phase  hat.  Da  nun  bei  der  von  rechts  kommenden  Bewegung 
die  verschiedenen  Punkte  von  L  L  alle  möglichen  Phasen 
haben,  so  muß  es  unter  ihnen  wohl  einen  geben,  der  infolge 
dieser  Bewegung  die  entgegengesetzte  Phase  hat  wie  P  infolge 
der  von  links  kommenden  Wellen.  Es  sei  Q  ein  solcher  Punkt; 
ist  dann  K  die  Mitte  von  PO,  so  muß  in  diesem  Punkt  K 
ein  Knoten  sein.  Denn  wenn  &  die  Zeit  ist,  welche  die 
Schwingungen  brauchen,  um  eine  der  Strecken  PK  oder  QK 
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ZU  durchlattfen,  so  kommen  in  JT  in  demselben  Augenblick 
zwei  Gleichgewichtsstörungen  zusammen,  die  eine  Zeit  &  firüher, 
also  gl&ichxeitig  in  P  und  Q  waren ,  also  zwei  Gleichgewichts- 
störungen Yon  entgegengesetzter  Phase. 

Hat  man  aber  das  Bestehen  eines  Knotens  eingesehen,  so 
kann  man  unmittelbar  den  SchluB  ziehen,  daß  noch  eine  An- 
zahl anderer  Knoten  existieren  muß.  Wenn  man  nämlich  bei 
fortschreitenden  Wellen  eine  Wellenlänge  X  Yorwärts  oder  rflck- 
wärts  geht,  so  findet  man  wieder  denselben  Zustand.  Macht 
man  also  KK^  =  £^  iT^  =  . . .  »  X,  so  muß  in  den  Punkten  K^, 
K^  usw.  jede  der  interferierenden  Bewegungen  und  folglich 
auch  der  resultierende  Zustand  ebenso  sein  wie  in  K.  Aber 
auch  in  den  Punkten  K^^  K^  usw.,  die  in  der  Mitte  zwischen 
K  und  K^,  K^  und  K^  liegen,  findet  man  Knoten.  Denn  da 
KK^  ^  \X  ist,  findet  man,  was  die  Bewegung  betrifft,  welche 
von  links  kommt,  in  K^  die  entgegengesetzte  Phase  als  in  K, 
aber  ebenso  gilt  dies  von  der  Bewegung,  die  von  rechts  kommt. 
In  K^  haben  also  die  interferierenden  Schwingungen  beide  ent- 
gegengesetzte Phase  als  in  K\  da  sie  sich  in  K  einander  auf- 
heben, müssen  sie  dies  auch  in  Ä^  tun. 

Femer  kann  man  beweisen,  daß  in  den  Punkten  B,  B^, 
B^  usw.,  die  jedesmal  in  der  Mitte  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Knoten  liegen,  die  Schwingungen  immer  mit  gleicher 
Phase  interferieren.  Man  beachte  z.  B.,  daß  die  Gleich- 
gewichtsstörungen, die  in  demselben  Augenblick  der  Punkt  K 
Ton  links  und  der  Punkt  K^  von  rechts  erhält,  dieselbe  Phase 
haben.  Pflanzen  sich  nun  die  Störungen  weiter  fort,  so  werden 
sie  sich  einander  in  B  noch  immer  mit  derselben  Phase  begegnen. 

Endlich  sieht  man  leicht  ein,  daß  in  B^  die  resultierende 
Ausweichung  aus  der  Gleichgewichtslage  entgegengesetzt  ge- 
richtet sein  wird  als  in  B^  und  hiermit  haben  wir  für  die 
resultierende  Bewegung  alle  Eigenschaften  gefunden,  auf  die 
wir  firüher,  bei  den  stehenden  Wellen,  unsere  Aufinerksamkeit 
richteten. 

Wir  haben  hierbei  absichtlich  nichts  über  die  besondere 
Art  der  Schwingungen  vorausgesetzt;  die  mitgeteilte  Betrachtung 
gut  ebensogiU  für  die  traneverscUen  Schwingungen  eines  gespannten 
Seils  als  für  die  longitudtnale  Bewegung  in  einer  Luftsäule  oder 
einem  elastischen  Stab. 

Loren  ts,  Lehrbuch  der  Phjsik.  n.  5 
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In  jedem  Fall  ist  der  Abstand  zweier  aufeinander  folgender 
Knoten  bei  den  stehenden  Wellen  gleich  der  halben  Wellenlänge  der 
fortschreitenden  Wellen,  aus  denen  sie'  entstanden  sind»  Mit  der 
in  §  304  eiDgefübrten  Benennung  können  wir  dies  auch  so 
ausdrücken,  daß  wir  sagen,  daß  die  Wellenlänge  der  fort- 
schreitenden Wellen  gleich  derjenigen  der  stehenden  Wellen 
ist,  die  sie  liefern. 

Wir  überlassen  es  dem  Leser,  das  Gesagte  durch  einige 
Figuren  zu  erläutern.  Man  zeichne  zunächst  auf  derselben 
Achse  ein  Paar  einfache  Wellenlinien  mit  derselben  Wellen- 
länge und  derselben  Amplitude,  und  setze  diese  miteinander 
zusammen.  Die  beiden  gewählten  Linien  können  dann  die 
Formen  vorstellen,  die  ein  Seil  in  einem  bestimmten  Augen- 
blick haben  würde,  wenn  sich  nur  Wellen  nach  rechts  oder 
nur  Wellen  nach  links  fortpflanzten;  die  resultierende  Linie 
ist  die  Gestalt  eines  Seils  in  diesem  Augenblick,  wenn  beide 
Wellensysteme  bestehen.  Um  nun  diese  Gestalt  auch  für  einen 
späteren  Augenblick  zu  bekommen,  muß  man  von  den  beiden 
ursprünglichen  Wellenlinien  die  eine  nach  rechts  und  die 
andere  um  ebensoviel  nach  links  verschieben  und  sie  dann 
von  neuem  zusammensetzen;  man  wird  bemerken,  daß  die 
zweite  resultierende  Linie  die  Achse  in  denselben  Punkten  schneidet 
wie  die  erste.  Oder  wir  zeichnen  übereinander  zwei  Reihen 
Pfeile  wie  die  in  Fig.  264  (§  326),  welche  dann  die  Geschwindig- 
keiten vorstellen  sollen,  die  in  einem  bestimmten  Augenblick 
infolge  der  Fortpflanzung  von  Schwingungen  nach  rechts  und 
nach  links  in  einer  Luftsäule  oder  einem  elastischen  Stabe 
bestehen.  Wir  setzen  dann  die  Geschwindigkeiten,  die  in  den 
beiden  Figuren  für  ein  und  denselben  Punkt  angegeben  sind, 
miteinander  zusammen,  und  wiederholen  die  Operation,  nach- 
dem wir  die  eine  Figur  nach  rechts  und  die  andere  um  eben- 
soviel nach  links  verschoben  haben. 

Wie  wir  in  §  327  gesehen  haben,  kann  bei  fortschreitenden  Wellen 
die  sich  die  a;- Achse  entlang  fortpflanzen,  die  Entfernung  aus  der  Gleich- 
gewichtslage durch  die  Formel 

y  =  a  cos  27r  f-^  -  ^  +  pj 

ausgedruckt  werden. 

Für  ein  System  von  fortschreitenden  Wellen,  die  sich  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  bewegen,  ist  der  mathematische  Ausdruck 


oder 

r=  2a  cos  271 


cos 


§  334]  Fortpflanraog  von  Schwingungen.  67 

Bei  der  resultierenden  Bewegung  ist  also  die  Verschiebung  eines  Teilchens 

2.(-J,-.|   +p)+eos2.(;-  +  -f +p')], 

y  +  Hp'  -  P)]  cos2n  [  y-  +  Kp'  +p)]  . 

Dieser  Ausdruck  stellt  ffkr  jeden  Punkt  eine  einfache  Schwingung  mit 
der  Amplitude 

2a cos 291     ^-  +  i(p'  -  p)\ 

i7or;  diese  ist  gleich  Null  und  man  hat  also  Knoten,  für  diejenigen  Werte 
von  Xy  für  die  der  Bogen  2n[(xlX)  +  ^(p'  —  p)]  die  Werte  —  | »»,  ~  i  "i 
+  ^TT,  +  fn  usw.  hat,  Werte  von  x,  deren  Differens  |Z  ist 

Alle  Teilchen  erreichen  in  demselben  Augenblick  ihre  größte 
Ausweichung,  nämlich  für  diejenigen  Werte  von  t,  welche  den  Bogen 
2n [(</ T)  4- 1  (p'  +  p)]  =  0,  «,  2 w  . . .  machen. 

§  334.  Polgenmgen  ans  dem  Zatammenhang  switchen 
fltehenden  und  fortschreitendeii  Wellen,  a)  Bei  den  Versuchen 
von  Kundt  und  Melde  [§  320^  e)  und  c)]  entstehen  wirklich  stehende 
Wellen  in  der  angegebenen  Weise  aus  fortschreitenden.  Bei  dem 
ersten  Versuch  wird  auBerdem  durch  das  äußere  Ende  des 
fichwingenden  Stabes  eine  gewöhnliche  fortschreitende  Wellen- 
bewegung in  der  umgebenden  Luft  erregt;  die  verdichteten 
Schichten  liegen  bei  dieser  Bewegung  in  Abständen  voneinander, 
die  zweimal  so  groß  sind  als  der  Abstand  der  Stellen,  an 
denen  in  der  Röhre  das  Pulver  liegen  bleibt. 

In  §  320  wurden  diese  Versuche  als  Beispiele  von  Mit" 
schwingen  erwähnt.  Auch  in  anderen  Fällen  kann  diese  Er- 
scheinung als  die  Folge  der  Interferenz  der  reflektierten  mit  den 
ankommenden  Wellen  aufgefaßt  werden.  Hält  man  eine  schwingende 
Stimmgabel  vor  die  Öffnung  ihres  Resonanzkastens,  so  kann 
offenbar  *  eine  solche  Interferenz  stattfinden  und  diese  kann 
bei  einer  geeigneten  Länge  der  Luftsäule  eine  kräftige  Ver- 
stärkung des  Tones  bewirken. 

b)  Es  brauchen  jedoch  nicht  alle  stehenden  Wellen  aus 
fortschreitenden  zu  entstehen;  man  denke  z.  B.  an  eine  Saite, 
die  ihren  Grundton  gibt,  nachdem  alle  Punkte  in  geeigneter 
Weise  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  worden  sind.    Allein 
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auch  in  solchen  Fällen  stimmt  die  Bewegung  des  schwingenden 
Körpers  mit  derjenigen  überein,  die  man  durch  die  Interferenz 
zweier  fortschreitender  Wellen  erhalten  würde.  Man  kann  hieraus 
schließen,  daß  sich  längs  eines  langen  Fadens,  welcher  dieselbe 
Beschaffenheit  und  dieselbe  Spannung  hat  wie  eine  Saite, 
Schwingungen,  die  in  Periode  mit  dem  Grundton  der  Saite 
übereinstimmen,  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  fortpflanzen 
können,  daß  die  Wellenlänge  das  Doppelte  der  Länge  der 
Saite  ist.  Zu  einem  ähnlichen  Schluß  kommt  man  im  Falle 
eines  schwingenden  Stabes. 

c)  Wenn  die  FortpfUinzungsgeschitnndigkeit  fortschreitender  Wellen 
bekannt  ist,  so  kann  man  hieratis  die  Anzahl  der  Schwingungen 
finden  für  einen  Körper,  der  sich  in  einer  stehenden  Weüenbewegungr 
befindet,  sobald  man  den  Abstand  der  Knoten  und  Bäuche  in  diesem 
Körper  kennt.  Angenommen  z.  B.,  man  habe  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit Yon  transversalen  Schwingungen  längs  eines 
gespannten  Fadens  durch  die  Formel  (1)  von  §  328  ermittelte 
Gibt  dann  ein  mit  seinen  Enden  befestigter  Faden  von  der 
Länge  l  den  Grundton,  so  ist  die  Wellenlänge  der  fortschreiten- 
den Wellen  von  derselben  Schwingungszeit  21,  und  aus  der 
Formel  von  §  327  folgt 


-i,V- 


in  Übereinstimmung  mit  dem  in  §  303  Mitgeteilten. 

In  derselben  Weise  kann  man  die  Formeln  (4)  und  (5) 
von  §§  305  und  306  aus  den  Beziehungen  (2)  und  (3)  von 
§  328  ableiten. 

Man  kann  endlich  auch  an  Stelle  der  Formel  (3)  von  §  328 
das  Resultat  benutzen,  welches  die  Versuche  für  die  Qeschwindig^ 
keit  des  Schalles  in  der  Luft  geliefert  haben.  Verlangt  man  z.  B. 
zu  wissen,  welches  der  Grundton  einer  gedeckten  Orgelpfeife 
von  30  cm  Länge  ist,  so  bedenke  man,  daß  die  Wellenlänge 
dieses  Tones  gleich  dem  Vierfachen  der  Länge  der  Pfeife  ist;, 
hieraus  folgt  für  die  Anzahl  der  Schwingungen 

^__   33200  V  1  +  tt  ^ 

-*■'  ^~"  .  _  _  . 
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Wegen  des  in  §  320,  d)  Besprochenen  stimmt  die  so  berechnete- 
Schwingungszahl  nicht  ganz  mit  der  wirklichen  überein. 
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In  derselben  Weise  kann  man  bei  dem  Versuch  von  Kundt 
die  Anzahl  der  Schwingungen  des  Tones  aus  dem  Abstand  der 
Knoten  ableiten. 

d)  Auch  umgekehrt  kann  man  die  Fbrtpflanzungsgeschunndig- 
keit  von  fortschreitenden  Weüen  angeben,  sobald  man  bei  stehenden 
Wellen  von  bekannter  Wellenlänge  die  Schu^ingungsxeit  kennt. 

Die  Formeln  (1),  (2)  und  (3)  von  §  828  können  also  aus 
denen  von  §§  803,  305,  306  abgeleitet  werden. 

Ai^  dem  Versuch  von  Kundt  kann  in  dieser  Weise  auch  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  longitudinalen  Schwingungen  in 
dem  geriebenen  elastischen  Stab  gefunden  werden.  Man  kennt 
nämlich  N  aus  dem  Abstand  der  Knoten  in  der  Luft  nnd 
weiß  außerdem,  daß  die  Wellenl&nge  bei  dem  geriebenen  Stab 
das  Doppelte  seiner  Länge  ist  Die  Berechnung  kann  sogar 
noch  etwas  einfacher  ausgeführt  werden.  Sind  nämlich  in 
zwei  verschiedenen  Körpern  v^  und  v,  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten, X^  und  A,  die  Wellenlängen,  die  zu  der- 
selben Schwingungszeit  gehören,   so  ist  infolge  der  Beziehung 

zwischen  v  und  X 

Vj :  v,  a  Aj :  ^ . 

Bei  dem  Versuch  von  Kundt  verhält  sich  also  die  Fort- 
Pflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft  zu  der  in  dem  benutzten 
Stab  wie  der  Abstand  zweier  Knoten  in  der  Luft  zu  der 
Länge  des  Stabes. 

§  335.  Energie  bei  fortschreitenden  und  stehenden  Wellen. 
Wenn  wir  in  der  in  §  325  besprochenen  Weise  das  Ende  eines 
gespannten  Seils  mit  der  Hand  hin-  und  herbewegen  und  da- 
durch Wellen  erregen,  die  das  Seil  entlang  fortschreiten,  so 
verrichten  wir  fortwährend  eine  gewisse  Arbeit  und  vergrößern 
also  die  Energie  des  Seils;  wirklich  erstrecken  sich  die  Ver- 
schiebung aus  der  Gleichgewichtslage  und  die  Bewegung  der 
Teilchen  immer  weiter  und  weiter  über  das  Seil.  Ebenso  wie 
nun  die  Hand  hierbei  Arbeit  auf  das  Seil  tut,  können  wir 
auch,  wenn  wir  einen  beliebigen  Querschnitt  S  desselben  be- 
trachten, sagen,  daß  der  Teil  des  Seils  an  der  einen  Seite 
desselben,  nämlich  zwischen  S  und  der  Hand,  Arbeit  tut  auf 
den  Teil  an  der  anderen  Seite. 

Diese  Übertragung  von  Energie  von  dem  einen  Teil  des 
Seils  auf  den  anderen  hört  auf^  wenn  die  Wellen  das  befestigte 
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Ende  erreichen.  Ist  dieses  mit  einem  unverrückbaren  Haken 
an  der  Wand  befestigt,  so  kann  das  Seil  hier  keine  Arbeit 
verrichten  und  also  keine  Energie  abgeben.  Die  Wellen  werden 
dann  mit  ihrer  vollen  Intensität  reflektiert,  so  daß  ebensoviel 
Energie  zurückkehrt  als  nach  dem  festen  Ende  fortgepflanzt 
wurde.  Wenn  aber  der  Haken  einigermaßen  beweglich  ist,  so  tut 
das  Seil  Arbeit  auf  ihn  und  verliert  also  Energie;  die  reflek- 
tierten Wellen  haben  in  diesem  Fall  eine  geringere  Intensität. 

Hätte  man  ein  Seil,  welches  sich  in  einem  luftleeren 
Raum  befindet,  mit  den  Enden  unverrückbar  befestigt,  so 
würde  es  überhaupt  keine  Arbeit  verrichten  können;  die  Energie 
würde  unverändert  bleiben,  und  wenn  auch  keine  inneren  Ur- 
sachen wären,  durch  welche  die  Schwingungsenergie  in  Wärme 
umgesetzt  wird,  so  würden  die  stehenden  Wellenbewegungen, 
die  das  Seil  nun  ausführen  kann,  ungeschwächt  bestehen  bleiben. 
Dagegen  wird  eine  wirkliche  Saite  sowohl  an  die  Luft  als  an 
den  Resonanzkasten  Energie  abgeben. 

Ahnliche  Betrachtungen  gelten  auch  in  anderen  Fällen, 
z.  B.  bei  einem  elastischen  Stab  und  einer  Gasmasse. 


£lftes  Kapitel. 


Reflexion  und  Brechung  des  Lichtee. 

§  336.  Geradlinige  Fortpflanznng.  Eine  große  Anzahl  von 
Lichterscheinungen  und  die  Wirkung  vieler  optischer  Instru- 
mente  können  aus  einigen  wenigen  einfachen  Gesetzen  erklärt 
werden^  die  sich  auf  die  Fortpiianzang,  die  ReHexion  und 
die  Brechung  des  Lichtes  beziehen  und  die  wir  in  erster  Linie 
kennen  lernen  wollen. 

In  einem  homogenen  Stoff  pflanzt  sich  das  Licht  stets  in  g^ 
raden  Linien  fort,  die  lair  in  der  Folge  „LichtstrcMen''  nennen 
wollen*  Solche  Strahlen  gehen  von  jedem  Punkt  eines  leuchten- 
den Körpers  aus^  aber  ebenso  von  jedem  Punkt  eines  Körpers, 
der  für  uns  durch  das  Licht  sichtbar  wird,  welches  er  selbst 
von  einer  Lichtquelle  empfängt. 

Niemals  kommt  bei  einer  Erscheinung  ein  einzelner  Licht- 
strahl vor;  man  hat  es  immer  mit  Bündeln  einer  großen  An- 
zahl von  Lichtstrahlen  zu  tun. 

Nach  dem  Lauf  der  Strahlen  kann  man  verschiedene  Arten 
von  Lichtbündeln  unterscheiden. 

Ein  Lichtbündely  bei  welchem  alle  Strahlen  von  dem- 
selben Punkt  ausgehen  oder  so  laufen,  als  ob  sie  von  dem- 
selben kämen,  wird  divergierend  genannt  Ein  Bündel,  dessen 
Strahlen  alle  auf  denselben  Punkt  gerichtet  sind,  einerlei  ob 
sie  diesen  Punkt  wirklich  erreichen  oder  durch  irgendein 
Hindernis  daran  verhindert  werden,  heißt  konvergierend.  Endlich 
können  die  Strahlen  eines  Bündels  einander  parallel  sein. 

Da  sich  die  Strahlen  eines  Bündels  auch  kreuxen  können, 
haben  wir  hier  nur  ganz  besondere  Fälle  aufgezählt;  es  sind 
aber  von  allen  Fällen  die  wichtigsten. 
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Lichtbündel,  deren  Strahlen  Linien  entlang  laufen,  die 
alle  durch  einen  Punkt  gehen,  wollen  wir  im  allgemeinen 
homoxenirisch  nennen.  Dieser  Name  umfaßt  sowohl  die  diver- 
gierenden als  auch  die  konvergierenden  Bündel  und  selbst  auch 
die  Bündel  paralleler  Strahlen,  da  man  sich  vorstellen  kann, 
daß  sich  diese  letzteren  in  unendlicher  Entfernung  schneiden. 
§  337.  Eeflezionsgesetz.  Ebene  Spiegel.  Mn  Lichtstrahl, 
der  auf  eine  glatte  Fläche  fällte  tvird  in  einer  Linie  reflektiert,  die 
mit  dem  einfallenden  SiraM  und  der  Normalen  der  Fläche  in  dem 
getroffenen  Punkt  in  derselben  Ebene  („EinfaUsebene'^J  liegt.  Dabei 
bilden  der  einfallende  und  der  reflektierte  Strahl  mit  der  Normalen^ 
auf  beiden  Seiten  dieser  letzteren,  gleiche  Winkel  (y^EinfaUswinkel^^ 
und  y,Befleodonsit?inkeV'). 

Dieses  Gesetz  gilt  für  jede  Form  der  reflektierenden 
Fläche;  vorläufig  wollen  wir  uns  jedoch  auf  eine  Ebene  be- 
schränken. 

Aus  dem  Gesetz  folgt  zunächst,  daß  aus  einem  Bündel 
paralleler  LichtsstraMen  bei  der  Reflexion  ein  neues  Bündel  von 
ebenfalls  paraUelen  Strahlen  entsteht. 

Fällt  ferner  auf  einen  ebenen  Spiegel  SS,  den  wir  uns  in 
Fig.  268  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung  vorstellen,  ein 

Bündel  Strahlen,  die  von  einem  Licht- 
punkt L  ausgehen,  so  trifft  die  Verlänge- 
rung jedes  reflektierten  Strahles  die  von  L 
auf  den  Spiegel  gefäUte  Senkrechte  in  einem 

/^xDv e    Punkt  B,  der  ebensoweit  hinter  dem  Spiegel 

liegt  als  L  vor  demselben.  Das  reflektierte 
Lichtbündel  läuft  daher  so,  als  ob  es 
aus  B  käme,  und  ein  Beobachter,  der 
die  reflektierten  Strahlen  ins  Auge 
bekommt,  glaubt  hier  einen  Licht- 
punkt zu  sehen. 
Man  nennt  B  das  Bild  oder  den  Bildpunkt  von  L.  Später 
werden  wir  Fälle  kennen  lernen,  in  d^nen  die  Lichtstrahlen, 
welche  von  einem  einzigen  Punkt  ausgegangen  und  dann  in 
dieser  oder  jener  Weise  in  ihrem  Lauf  verändert  worden  sind, 
wirklich  in  einem  Punkt  zusammentrefl'en,  so  daß  man,  wenn 
man  hier  einen  Schirm  aufstellt,  auf  diesem  letzteren  einen 
hellen  Punkt  beobachten  kann.     Ein  solches  Bild  wollen  wir 


Fig.  268. 
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ein  reelles  oder  unrkUehes  nennen,  einen  Bildpunkt  dagegen,  Ton 
welchem  die  Lichtstralilen  zu  kommen  sehmnen,  ein  viriueües 
oder  scheinbares  Bild. 

Ans  dem  Beflexionsgesetz  kann  man  ableiten,  daß  ein 
Lichtstrahl  ebensogat  wie  den  Weg  Lp  q  auch  den  umgekehrten 
Weg  qpL  durchlaufen  kann.  Fällt  also  auf  den  Spiegel  ein 
Bündel  Strahlen,  welches  nach  einem  Punkt  B  hinter  SS  kon- 
vergiert, so  konvergiert  das  reflektierte  Bündel  nach  einem 
Punkt  L,  den  man  erhält,  indem  man  Ba  senkrecht  zum 
Spiegel  zieht  und  aL  —  Ba  macht 

In  aüen  Fällen  entsteht  also  hei  der  Beflexian  durch  einen 
ebenen  Spiegel  aus  einem  homoxenirischen  Lichtbündel  wieder  ein 
homoxentrisches  Bündel.  Wir  können  im  allgemeinen  den  Ver- 
einigungspunkt des  einfallenden  Lichtbündels  den  Lichtpunkt 
und  den  des  reflektierten  Bündels  den  Bildpunkt  nennen,  müssen 
dann  aber  bei  den  Lichtpunkten  einen  ähnlichen  Unterschied 
machen,  wie  wir  ihn  bereits  bei  den  Bildpunkten  eiugeführt 
haben.  Gehen  die  Strahlen  wirklich  von  einem  Punkt  aus,  so 
ist  dieser  ein  reeller  Lichtpunkt,  sind  sie  dagegen  auf  einen 
Punkt  gerichtet,  den  sie  nicht  erreichen,  weil  sie,  bevor  sie 
hinkommen,  die  Richtung  ändern,  so  wollen  wir  den  Punkt 
einen  virtuellen  Lichtpunkt  nennen.  Der  letztere  Fall  kann 
natürlich  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Strahlen,  die  ursprüng- 
lich von  einem  Punkt  ausgegangen  sind,  in  irgendeiner  Weise 
—  wir  werden  später  sehen,  wie  dies  möglich  ist  —  konver- 
gierend gemacht  worden  sind. 

Aus  dem,  was  oben  über  die  Umkehrung  des  Laufes  der 
Lichtstrahlen  gesagt  worden  ist,  ergibt  sich  nun  zugleich,  daß 
der  Lichtpunkt  und  der  Bildpunkt  bei  der  Reflexion  durch  einen 
ebenen  Spiegel  ihre  Bollen  vertauschen  können.  Wollen  wir,  um 
dies  hervortreten  zu  lassen,  die  beiden  Punkte  nicht  von- 
einander unterscheiden,  so  werden  wir  sie  konjugierte  Punkte 
nennen. 

Kehren  wir  zu  dem  Falle  von  wirklichen  Lichtpunkten 
zurück.  Hat  man  es  (Fig.  269)  mit  einem  Gegenstand  L  L  zu 
tun,  welcher  sich  vor  dem  Spiegel  befindet,  so  verlassen  die 
Strahlen,  welche  von  L  ausgehen,  den  Spiegel  so,  als  ob  sie 
von  B  kämen,  und  die,  welche  von  V  ausgehen,  laufen  nach 
der  BeHexion  so,  als  ob  sie  von  B'  ausgesandt  worden  wären. 
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In  dieser  Weise  kann  man  die  Bilder  aller  Punkte  des  Gegen- 
standes konstruieren;  die  Aneinanderreihung  derselben  bildet  das 
virtuelle   Bild   des   letzter en,    welches  man,    wenn   man   nach  dem 

Spiegel  hinsieht,  wahrzunehmen  glaubt. 
Man  sieht  leicht  ein,  daß  Gegenstand 
und  Bild  geometrisch  gleich  sind. 

An  diesen  letzteren  Fall  mag  so- 
gleich die  folgende  auch  in  allen 
weiteren  Fällen  geltende  Bemerkung 
angefugt  werden.  Wenn  man  untere 
Stichen  will,  was  mit  den  Lichtstrahlen 
geschieht,  die  von  einem  Gegenstand  atis^ 
gehen,  so  muß  man  ztierst  die  Strahlen, 
die  von  dem  ersten  Punkt  des  Körpers 
ausgesandt  werden,  auf  ihrem,  Wege  verfolgen,  dann  die,  welche  von 
einem  zweiten  Punkt  herkommen,  usw. 

Wenn  wir  es  mit  einer  vollkommen  spiegelnden  Ebene  SS 
zu  tun  haben,  so  wird  man  nur  das  Bild  BB'  wahrnehmen, 
den  Spiegel  selbst  aber  nicht  sehen  können.  Das  letztere  wird 
aber  der  Fall  sein,  wenn  der  Spiegel  nicht  vollkommen  glatt 
ist,  weil  dann  die  kleinen  Unebenheiten  bewirken,  daß  ein  Teil 
der  Strahlen  nach  anderen  Richtungen  reflektiert  wird.  Durch 
eine  solche  diffuse  Reflexion  werden  im  allgemeinen  Gegen- 
stände, die  kein  eigenes  Licht  ausstrahlen,  für  uns  sichtbar. 
§  338.  Brechung  und  Farbenzerstreuung«  Mn  Lichtstrahlj 
welcher  aus  einem  durchsichtigen  Stoff  in  einen  anderen  iibergehty 
geht  nur  dann  in  derselben  Linie  weiter,  wenn  er  senkrecht  auf  die 
Grenzfläche  fällt.  In  jedem  anderen  Fall  erleidet  er  eine  Richtungs- 
änderung,  die  man  „ Brechung ^^  („ Refraktion^ ^)  nennt,  und  wird 
außerdem  in  der  Regel  in  verschiedene  Strahlen  gespalten. 

Fällt  z.  B.  ein  Strahl  Sonnenlicht,  Kalklicht  oder  elek- 
trisches Licht  in  der  Richtung  AB  (Fig.  270)  aus  der  Luft  auf 
die  Grenzfläche  S  eines  Stückes  Glas,  die  wir  uns  auf  der 
Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  stehend  vorstellen,  so  ent- 
stehen außer  dem  reflektierten  Strahl,  dessen  Richtung  nach 
§337  bestimmt  werden  kann,  eine  Anzahl  von  Strahlen  in  dem 
Glas,  die  alle  innerhalb  eines  gewissen  Winkels  GBD  liegen. 
Diese  Strahlen  unterscheiden  sich  voneinander  dadurch,  daß 
sie,  wenn  sie  in  unser  Auge  fallen,  den  Eindruck  verschiedener 
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Farben   hervorbringen;    diejenigen,   welche   am   wenigsten   ge- 
brochen  werden,    also    die   Strahlen   in   der  Nähe   Ton   BC, 
erregen  die  Vorstellung  von  Rot,  diejenigen,  welche  mehr  ge- 
brochen werden,  der  Reihe  nach  den  Elin-      ^  jf 
druck  von  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau 
und  Violett    Werden  in  irgend  einer 
Weise  die  Strahlen  wieder  in  dieselbe 
Linie  gerichtet,  so  daß  sie  zusammen 
in  das  Auge  fallen,  so  entsteht  wieder 
Licht  von  derselben  Art  wie  dasjenige 
des    Strahles   AB.     Man   mufi   dieses 
letztere  als  aus  einer  Anzahl  Licht« 
strahlen    zusammengesetzt    betrachten,  i;^ 
die  sich  in  derselben  Richtung  fort-                p^g^  270. 
pflanzen  und  beim  Übergang  in  einen 

anderen  durchsichtigen  Stoff  voneinander  getrennt  werden. 
Natürlich  muß  in  dem  Wesen  dieser  Bestandteile  irgend  ein 
Unterschied  bestehen;  sonst  würden  sie  nicht  in  ungleichem 
Maße  gebrochen  werden  können  und  auch  keinen  verschiedenen 
Eindruck  auf  unser  Sehorgan  machen  können.  Worin  dieser 
Unterschied  besteht,  wird  sich  im  folgenden  Kapitel  zeigen. 
Vorläufig  wollen  wir  die  verschiedenen  Lichtarten  nach  der 
Farbe  unterscheiden,  deren  Empfindung  sie  erregen,  und 
selbst  der  Einfachheit  halber  von  roten  und  blauen  Strahlen 
sprechen,  obgleich  sich  die  Bezeichnungen  ^,rot''  und  „blau" 
eigentlich  nur  auf  die  Vorstellungen  beziehen,  die  ein  Beob- 
achter durch  die  Lichtstrahlen  empfängt. 

Die  Angabe  der  Farbe  genügt  jedoch  streng  genommen 
nicht,  um  eine  Lichtart  zu  bestimmen.  Denn  während  wir  nur 
eine  beschränkte  Anzahl  von  Farben  aufzählten,' en/^/eA^n  in 
Wirklichkeit  aus  dem  weißen  Licht  eine  unendlich  große  Anzahl 
von  Lichtstrahlen,  die  in  Fig.  270  den  ganzen  Winkel  DBG 
ausfüllen.  Von  5(7  bis  BD  geht  die  Farbe  allmählich  von  Rot 
in  Orange,  von  Orange  in  Gelb,  usw.  über,  so  daß  zahlreiche 
Farbennuancen  bestehen,  die  durch  die  Sprache  nicht  unter- 
schieden werden.  Und  selbst  wenn  unser  Auge  von  allen 
Lichtstrahlen,  die  z.B.  in  einen  kleinen  Winkel  j»  5  5^  fallen, 
Eindrücke  empfängt^  zwischen  denen  es  keinen  Unter- 
schied  bemerken  kann,   so  folgt  doch  aus  der  verschiedenen 
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Brechbarkeit  dieser  Strahlen,  daß  sie  nicht  von  derselben 
Art  sind. 

Man  hat  beobachtet^  daß  im  Sonnenlicht  einige  StraJUen,  die 
in  der  Richtung  bestimmter  Linien  innerhalb  des  Winkels  GBD 
laufen  umrden,  fehlen.  Von  BGhia  BD  hat  man  die  wichtigsten 
dieser  fehlenden  Strahlen  durch  die  Buchstaben  A,  B,  C,  D,  E, 
F,  O  und  jET  angedeutet;  die  Stelle  von  A,  B  und  C  ist  zwischen 
den  roten,  die  von  D  zwischen  den  gelben,  die  von  E  zwischen 
den  grünen,  die  von  F  an  der  Grenze  der  grünen  und  blauen, 
die  von  0  zwischen  den  blauen  und  endlich  die  von  H  zwischen 
den  violetten  Lichtstrahlen.  Wenn  man  nun  z.  B.  von  dem 
Lichtstrahl  D  oder  dem  Strahl  I  spricht,  so  vermeidet  man 
allen  Zweifel  über  die  Art  von  Licht,  welche  man  meint. 

Keiner  der  Strahlen,  die  bei  der  Brechung  aus  dem  weißen 
Licht  entstehen,  kann  noch  weiter  in  derselben  Weise  zerlegt  werden; 
diese  Strahlen  werden  daher  ,yhomogen*'  oder  „einfach^^  genannt. 
Auch  kann  durch  weitere  Reflexion  oder  Brechung  an  der  Art  (der 
Brechbarkeit  oder  der  Farbe)  eines  dieser  Strahlen  nichts  geändert 
werden. 

Wenn  das  Licht,  welches  in  Fig.  270  in  der  Richtung 
von  AB  einfällt,  zwar  ursprünglich  weiß  ist,  aber  durch  ein 
gefärbtes  Glas  oder  eine  gefärbte  Flüssigkeit  hindurchgegangen 
ist,  so  entstehen  ebenfalls  bei  der  Brechung  nur  Lichtarten, 
die  in  den  Winkel  GBD  fallen;  einige  Strahlen  innerhalb 
dieses  Winkels  können  jedoch  geschwächt  sein  oder  ganz  fehlen. 
Das  Licht  ist  immer  noch  zusammengesetzt  y  obgleich  einige  Licht- 
arten,  die  im  weißen  Licht  vorkommen,  durch  den  gefärbten  Oegen^ 
stand  mehr  oder  weniger  zurückgehalten  worden  sind. 

Von  einfacherer  Art  ist  das  Licht,  welches  von  gefärbten 
Flammen  au^sgestrahlt  wird;  es  enthalt  nämlich  nur  eine  geringe 
Anzahl  einfacher  Lichtarten,  Das  gelbe  Licht  der  Flamme  eines 
Bun senschen  Brenners,  in  der  ein  Natriumsalz  verflüchtigt  wird, 
kann  man  sogar  als  homogen  betrachten.  Daher  findet  eine  solche 
Flamme  bei  vielen  Versuchen  Anwendung. 

Die  Zerlegung  des  zusammengesetzten  Lichtes  bei  der 
Brechung  wird  Farbenzerstreuung  oder  Dispersimi  genannt. 

§  339.  Brechungsgesetz.  Bei  jedem  einfachen  Lichtstrahl 
findet  die  Brechung  nach  den  folgenden  von  Snellius  in 
Leiden  (1591 — 1626)  entdeckten  Gesetzen  statt. 
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1.  Der  einfallende  Lichistrahl  LA  (Fig.  271)  und  der  ge- 
brochene Strahl  AB  liegen  mit  der  Normalen  AN,  die  man  in 
dem  getroffenen  Funkt  an  der  Orenxfläche  ziehen  kann,  dem 
sogenannten  „Mnfaüelot**,  in  einer  Ebene 
(yjEinfatlsebene^*). 

2.  Die  Sinus  des  Winkele  LAN  zunsehen 
dem  einfallenden  Strahl  und  dem  Einfallslot 
CyEinfallsimnkel'')  und  des  Winkels  BAN' 
ximsehen  dem  Einfallslot  und  dem  gebrochenen 
Strahl  (jjBrechungewinkel^^)  stehen  zueinander 
in  einem  Verhältnis,  welches  konstant  bleibt, 
solange  man  es  mit  denselben  durchsichtigen 
Stoffen   zu   tun   hat,   welche  Richtung  man 

auch  dem  einfallenden  Strahl  gibt.  Wir  werden  den  Einfalls- 
winkel in  der  Regel  mit  i,  den  Brechungswinkel  mit  r  be- 
zeichnen.    Das  konstante  Verhältnis 

sint 

-.    ~  =  n 
smr 

heißt  der  Brechungsexponenl  oder  Brechungsindex, 

Ist  dieser  größer  als  Eins,  so  ist  r  <  i  und  wird  der  Licht- 
strahl nach  dem  Einfailslot  hin  gebrochen;  das  Entgegengesetzte 
findet  statt,  wenn  «  <  1  ist. 

In  jedem  Fall  wird  für  i  =  0  auch  r  =s  0  und  nehmen 
i  und  r  gleichzeitig  zu. 

Die  Farbenxerstremmg  beweist  nun,  daß  für  verschiedenes  ein^ 
faches  Licht  n  nicht  denselben  Wert  hat.  Bei  der  Brechung  nach 
dem,  Einfailslot  hin  ist  n  für  das  rote  Licht  am  kleinsten  und  für 
das  violette  am  größten. 

Wenn  die  Brechungsexponenten  für  die  verschiedenen 
Farben  wenig  voneinander  verschieden  sind,  kann  man  oft 
von  der  Farbenzerstreuung  absehen;  man  muß  dann  unter  n 
den  Brechungsexponenten  für  diejenige  Lichtart  verstehen, 
welche  in  den  Bündeln,  mit  denen  man  operiert,  am  stärksten 
vertreten  ist. 

In  den  nächstfolgenden  Paragraphen  halten  wir  uns  an 
diese  Auffassung  oder  setzen  voraus,  daß  man  mit  homogenem 
Licht  arbeitet. 

§  340.  ümkehrung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen.  Ebenso 
loie   bei   der  Beflexion  gilt   bei  der  Brechung  die  Regel,   daß  ein 
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Lichtstrahl,  der  einen  bestimmten  Weg  verfolgen  kann,  denselben 
Weg  auch  in  umgekehrter  Richtung  zurücklegen  kann.  In  Fig.  271 
kann  auch  5^  der  einfallende  und^L  der  gebrochene  Strahl 
sein.  Dann  wird  BAN'  der  Einfallswinkel,  LAN  der  Brechungs- 
winkel undj  wenn  der  Brechungseocponent  soeben  n  war,  "wird  er 
jetzt  1  jn,  oder  er  bekommt,  urie  man  sagt,  den  „umgekehrten'^  Wert. 
Eine  Folgerung  aus  diesem  Gesetz  und  zugleich  ein  Be- 
weis  für    dasselbe    ist    die  Tatsache,    daß   ein   Lichtstrahl  LA 

(Fig.  272),  der  auf  eine  Platte  mit 
parallelen  Grenzflächen  fällt,  auf  deren 
beiden  Seiten  sich  derselbe  Stoff  P  be- 
findet, nach  den  beiden  Richtungsände- 
rungen, die  er  erleidet,  in  der  Richtung 
einer  Linie  B  G  austritt,  die  der  Linie 
LA  parallel  ist.  Versteht  man  näm- 
lich unter  n  den  Brechungsexponenten 
beim  Übergang  aus  dem  StoflF  P  in 
den  Stoff,  aus  dem  die  Platte  be- 
steht, so  muß  nach  dem  genannten 
Gesetz  der  Brechungsexponent  beim 
umgekehrten  Übergang  1/n  sein.  Zieht  man  die  Einfallslote 
NN'  und  MM\  so  hat  man  also 

Bin  L  A  N  1        sin  A  B  M  1 


=  n 


und 


n 


ain  BAN'    "  "      B\n  C  B  M' 

Da  nun  wegen  des  Parallelismus  der  Seitenflächen  die 
Winkel  BAN'xmA  ABU  gleich  sind,  muß  dasselbe  von  LAN 
und  GBM'  gelten  und  muß  also  BG  parallel  LA  laufen. 

Nach  dem  Gesagten  bildet  ein  Lichtstrahl,  einerlei  ob  er 
aus  Luft  in  Glas  übergeht  oder  umgekehrt,  immer  im  Glas 
einen  kleineren  Winkel  mit  dem  Einfallslot  als  in  der  Luft. 
Auch  in  anderen  Fällen,  in  denen  zwischen  den  beiden  Stoffen 
ein  großer  Unterschied  der  Dichte  besteht,  ist  der  Winkel  zwischen 
dem  Strahl  und  dem  Einfallslot  am  größten  in  dem  Stoff  von  der 
geringeren  Dichte,  und  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  es 
mit  zwei  Zuständen  desselben  Körpers,  die  sich  nur  durch  die 
Dichte  unterscheiden,  z.  B.  mit  zwei  Luftschichten  zu  tun  hat. 
Hierdurch  ist  man  dazu  gekommen,  im  allgemeinen  zu  sagen,  daß 
der  Stoffj  in  welchem  der  Lichtstrahl  den  größeren  Winkel  mit  dem 
Einfallslot  bildet,  der  „optisch' '  weniger  dichte  ist. 
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Beim   Übergang  aus  einem  optisch  weniger  dichten   in    einen 
optisch  dichteren  Stoff  ist  also  der  Brechungseiponent  größer  als  Eins, 

§  341.  Totale  Keflexioiu  Es  sei  (Fig.  273)  PQ  die  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Zeichnung  stehende  ebene  Orenzflftche  zweier 
verschiedener  Stoffe  und  es  befinde  sich  oberhalb  dieser  Ebene 
der  optisch  weniger  diehte  uud  unter- 
halb derselben  der  dichtere  Stoff. 
Oibt  man  einem  Lichtstrahl,  der  im 
Punkt  Ä  von  oben  her  einfällt,  nach- 
einander verschiedene  Richtungen, 
indem  mau  mit  NA  anfängt  und 
mit  PA  aufhört,  so  wird  der  ge- 
brochene Strahl  zuerst  die  Richtung 
A  N'  haben  und  zuletzt  in  einer  ge- 
wissen Linie  A  R  laufen.  Die  Rich- 
tung dieser  letzteren  findet  man,  wenn  man  beachtet,  daß 
RAN'  der  Brechungswinkel  sein  muß,  der  zu  einem  Einfalls- 
winkel von  90®  gehört;  versteht  man  also  unter  n  den 
Brechungsexponenten  beim  Übergang  aus  dem  optisch  weniger 
dichten  in  den  dichteren  Stoff,  so  hat  man 

%\nRAN^- (1) 

Ein  Lichtstrahl,  welcher  mehr  als  AR  vom  Einfallslot  ab- 
weicht, kann  offenbar  niemals  aus  einem  einfallenden  Strahl  ober- 
halb PQ  entstehen. 

Denkt  man  sich  nun  den  Lauf  der  Lichtstrahlen  um- 
gekehrt, so  kommt  man  zu  dem  Schluß,  daß,  wenn  ein  Licht- 
strahl die  Grenzfläche  PQ  von  unten  her  in  einer  Richtung 
trifft,  die  zwischen  N'A  und  RA  liegt,  immer  ein  gebrochener 
Strahl  innerhalb  des  Winkels  NAP  entstehen  kann,  aber  daß 
dies  nicht  mehr  möglich  ist,  wenn  ein  Strahl  in  einer  Rich- 
tung innerhalb  des  Winkels  RAQ  einfällt.  Dann  würde  näm- 
lich der  Sinus  des  Einfallswinkels  i  größer  als  sin  R  A  N', 
also  größer  als  l/n  sein,  und  da  bei  dem  Übergang  in  der 
Richtung,  die  wir  jetzt  betrachten, 

sin  *    _    1 
sin  r         n 

ist,  würde  sin  r  >  1  sein  müssen,  was  nicht  möglich  ist 

Bevor   wir   nun   untersuchen,   was   stattfindet,    wenn   ein 
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Strahl  in  einer  Richtung  innerhalb  des  Winkels  Q  AR  einföUt, 
bemerken  wir,  daß  in  der  Regel  ein  Lichtstrahl^  der  auf  die  Qrenxr- 
fläche  xweier  Stoffe  fcUU,  teils  reflektiert,  teils  gerochen  urird.  Wie 
wir  später  sehen  werden,  pflanzt  sich  in  jedem  Lichtbündel 
eine  gewisse  Energie  fort,  von  der  die  „Stärke^*  oder  „In- 
tensität" des  Lichtes  abhängt,  und  aus  •  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  folgt  ohne  weiteres,  daß  sowohl  der 
reflektierte  als  der  gebrochene  Strahl  nur  einen  Teil  der  In- 
tensität des  einfallenden  Lichtes  haben  kann. 

Liegt  nun  aber  der  einfallende  Strahl  LA  innerhalb  des 
Winkels  QAR,  so  entsteht  kein  gebrochener  Strahl,  sondern  nur 
ein  reflektierter  A  L.  Dieser  muß  dann  aber  die  volle  Intensität 
des  einfallenden  Lichtes  haben.  Daher  spricht  man  in  diesem 
Falle  von  totaler  Reflexion,  Die  Erscheinung  kann  nach  dem  Ge- 
sagten nur  einireten,  wenn  das  Licht  von  der  Seite  desjenigen  Stoffes 
einfällt,  welcher  optisch  die  größere  Dichte  hat,  und  wenn  außerdem  der 
Einfallswinkd  einen  getmssen  Wert  übersteigt.    Dieser  Wert,  welcher 

durch  die  Gleichung  (1)  bestimmt  wird, 
heißt  der  Orenzmnkel  der  totalen  Reflexion. 
Bei  Glas  und  Luft  ist  der  Grenzwinkel 
kleiner  als  45®;  daher  wird  bei  einem 
dreiseitigen  Glasprisma,  dessen  Durch- 
schnitt ein  gleichschenkliges  rechtwink- 
liges Dreieck  PQR  (Fig.  274)  ist,  ein 
Lichtstrahl,  der  in  der  Richtung  von  A  B 
senkrecht  zur  Seitenfläche  PQ  einfällt, 
durch  die  Hypotenusenfläche  PR  total  reflektiert.  Diese  Ebene 
wirkt  dabei  als  Spiegel,  der  Bilder  von  großer  Helligkeit  gibt. 
§  342.  Zusammenhang  zwischen  den  Brechungsezponenten 
bei  drei  Stoffen.  Es  seien  (Fig.  275)  P,  Q  und  R  drei  parallele 
Ebenen,  zwischen  denen  sich  die  Stoffe  B  und  G  befinden,  und 
es  befinde  sich  auf  beiden  Seiten  der  so  gebildeten  Doppel- 
platte der  Stoff  A,  Die  Erfahrung  lehrt  dann,  daß  ein  Licht- 
strahl,  der  z,  B,  in  der  Richtung  Lp  einfällt,  naeh  den  drei 
Brechungen  in  p,  q  und  r  in  einer  Linie  rs  austritt,  die  der 
ursprünglichen  Richtung  Lp  parallel  ist.  Durch  eine  Schlußfolge- 
rung, die  wir  dem  Leser  iJiherlassen  können,  folgt  hieraus,  daß 


Fig.  274. 


^5,C  = 


_     '^A.C 


n 


A,B 


(2) 


§342]  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes.  »81 

istf  wenn  man  den  Brechimgsexponenten  heim  Übergang  aus  dem. 
Stoffe  B  in  den  Stoff  C  mit  nß^c  bezeichnet  und  dem  Zähler  und 
dem  Nenner  des  Bruches  eine  ähnliche  Bedeutung  beilegt.  Bei 
dieser  oft  benutzten  Schreibweise  verdient  bemerkt  zu  werden, 
daß  (§  340) 

^i,,c=V-       .......     (3) 

ist. 

Aus  dem  durch  (2)  ausgedrückten  Gesetz  kann  man  zwei 
wichtige  Schlüsse  ziehen;    erstens^   daß  beim  Übergang   eines 
Lichtstrahls   aus   einem  Stoff  Ä   in 
einen  Stoff  Ä^  zwischen  denen  eine  be- 
liebige Anzahl  anderer  Stoffe  liegen, 
die  sowohl  voneinander  als  von  Ä  und 
K  durch  parallele  Ebenen  getrennt 
sind,  der  Strahl  in  K  dieselbe  Rich- 
tung hat,   die  er  annehmen  würde, 
wenn  Ä  und  K  in  einer  Ebene,  die 
den   genannten  Ebenen  parallel  ist, 
aneinander  grenzten. 

Sodann  ist  es,  wenn  man  einmal  ^^S-  2'^^- 

das    Gesetz  (2)   kennt,    nicht   mehr 

nötig,  für  alle  Kombinationen  von  durchsichtigen  Körpern  zu 
je  zweien  den  Brechungsexponenten  zu  bestimmen,  sondern 
man  kann  sich  damit  begnügen,  einen  bestimmten  Stoff  mit 
allen  anderen  zu  kombinieren.  Als  diesen  Stoff  wählt  man 
die  Luft  und  man  nennt  der  Kürze  halber  ,jBrechungsexponent 
eines  dv/rchsichMgen  Stoffes ^^  den  Werty  den  n  beim  Übergang  aus 
der  L/uft  in  diesen  Stoff  hat. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  beim   Übergang 

aus   einem  luftleeren  Raum   in  die  Luft  ein  Lichtstrahl  ein  wenig 

ncLch    der  Normalen  auf  die  Grenzfläche  hin  gebrochen  loird,  und 

da/S    dasselbe  der  Fall  ist  beim   Übergang  aus  Luft  von  geringerer 

in  Luft  von  größerer  Dichte.    Wenn  man  dies  berücksichtigt,  so 

lehrt    die  Formel  (2),    daß  der  Zustand  der  Luft,  aus  welcher 

das   Licht  in  einen  festen  oder  flüssigen  Körper  übergeht,  von 

Einfluß   auf  den  Brechungsexponenten  ist.    Hiervon  kann  man 

jedoch    meistens  absehen,  da  die  ßichtungsänderungen  in  den 

soeben     genannten   B'ällen   sehr   gering   sind;    der   Brechungs- 

Ijorentz,  Lehrbach  der  Physik.   II.  6 
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exponent  beim  Übergang  aus  einem  luftleeren  Raum  in  Luft 
von  0®,  unter  einem  Druck  von  76  cm,  ist  z.  B.  1,000294. 

Unter  dem  „absoluten^^  Brechungsexponenten  eines  Stoffes  ver- 
stehi  man  den  Brechungseacponenten  heim  Übergang  avs  dem  luft- 
leeren Baum  in  diesen  Stoff. 

Betrachtet  man  die  Atmosphäre  als  aus  Luftschichten  von 
verschiedener  Dichte  bestehend,  so  kann  man  aus  dem  Ge- 
sagten ableiten,  daß  die  von  den  Himmelskörpern  kommenden 
Lichtstrahlen  etwas  nach  der  Vertikalen  hin  gebogen  werden,, 
wodurch  der  scheinbare  Abstand  dieser  Körper,  vom  Horizont 
vergrößert  wird. 

Wenn  die  Medien  an  beiden  Seiten  einer  Grenzfläche 
gleiche  Brechungsexponenten  haben,  so  ändert  sich  der  Lauf 
der  Lichtstrahlen  an  dieser  Fläche  nicht  Da  in  diesem  Fall 
auch  keine  Reflexion  stattfindet,  bemerkt  man  die  Anwesenheit 
der  Fläche  weder  bei  durchgehendem  noch  bei  auffallendem 
Licht.  Dies  ist  auch  der  Fall,  wenn  die  Grenzfläche  Uneben- 
heiten zeigt,  die  bei  ungleichen  Brechungsexponenten  eine 
Ausbreitung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  nach  allen  Rich- 
tungen bewirken  würde.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen, 
indem  man  auf  eine  matte  Glasplatte  einen  Tropfen  Cedernöl 
bringt,  welches  denselben  Brechungsexponenten  wie  Glas  hat. 
§  843.  Entstehung  von  Bildern  bei  der  Brechung  an  einer 
einzigen  Ebene  oder  an  zwei  parallelen  Ebenen.  Es  sei  (Fig.  276) 
VVf  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung,  die  Grenz  Hache 
zweier  Stoffe  und  L  ein  Lichtpunkt  auf  der  einen  Seite  derselben. 
Gehen  von  diesem  Lichtstrahlen  aus,  die  ziemlich  große  Winkel 

mit  der  Normalen  bilden,  so 
ist  das  Bündel  der  gebrochenen 
Strahlen  nicht  homozentrisch ;  es 
entsteht  also  kein  „Bild"  von  L, 
Indes  haben  Strahlen,  die  von 
L  innerhalb  eines  sehr  schmalen 
Kegels  ausgehen,  nach  der 
Brechung  eine  merkwürdige  Eigen- 
schaft. Sind  z.  B.  La  und  Lb 
zwei  solche  Strahlen,  die  in  derselben  Ebene  senkrecht  auf  V 
liegen,  so  werden  sich  die  gebrochenen  Strahlen  ac  und  bd 
in  B  schneiden,  und   durch  denselben  Punkt  geht   nach  der 


Fig.  276. 
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Brechung  auch  jeder  Strahl,  der  zuerst  innerhalb  des  Winkels 
aLh  läuft. 

Anderseits  werden  zwei  Strahlen,  die  mit  gleichen  Einfalls- 
winkeln  in  verschiedenen  Ebenen  senkrecht  auf  V  liegen,  nach 
der  Brechung  Ton  ein  und  demselben  Punkt  der  Ton  L  auf  V 
gefällten  Senkrechten  zu  kommen  scheinen.  Man  kann  nun 
beweisen,  daß  die  Strahlen  des  schmalen  Kegels,  dessen  Durch- 
fichnitt  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  aLh  ist,  nach  der 
Brechung  alle  eine  kleine  Linie  durch  B  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  schneiden  werden,  und  ebenso  die  kleine  Linie 
fg  auf  der  von  L  gefällten  Senkrechten.  FQr  nicht  zu  große 
Einfallswinkel  liegen  diese  beiden  kleinen  Linien  dicht  bei* 
einander  und  meint  ein  Auge,  welches  das 
Lichtbündel  empfängt,  den  Lichtpunkt 
irgendwo  bei  diesen  kleinen  Linien  zu  sehen. 

Fig.  277  bezieht  sich  auf  den  beson- 
deren Fall,  daß  ein  sehr  schmales  Bündel 
Yon  L  in  der  Nähe  der  Senkrechten  auf 
die,  Grenzfläche  ausgeht;  dann  entsteht  wirk- 
lich ein  Bild,  dessen  Lage  man  leicht  be« 
stimmen  kann.  Ist  nämlich  La^  ein  Strahl, 
der  senkrecht  auf  V  fällt,  und  Lbd  ein 
zweiter,  der  sehr  wenig  von  dem  ersten 
abweicht,  so  ist,  wenn  B  der  Durchschnittspunkt  von  Lc  mit 
der  Verlängerung  von  db  ist, 


Fig.  277. 


also 


ab  =  LatgaLb      und      ab  =a  BaigaBb, 

D^        T  ^  tgaLb 
na  ^  La  -       „  .   . 
igaBb 


Wenn  nun  die  Winkel  aLb  und  aBb  sehr  klein  sind,  so 
darf  man  das  Verhältnis  ihrer  Tangenten  durch  das  Verhältnis 
der  Sinus  ersetzen;  dieses  letztere  Verhältnis  ist  1/n,  wenn  n 
den  Brechungsexponenten  beim  umgekehrten  Übergang  der 
Lichtstrahlen  bezeichnet.     Man  hat  also 


Ba  = 


La 
n 


woraus  für  die  scheinbare  Verschiebung  des  Lichtpunktes  folgt 

L5  =  La(l-  M. 
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Man  kann  hieraus  schließen,  daß,  lüenn  man  durch  eine  Glos- 
platte  mit  paraUel&n  Seitenflächen  in  einer  Richtu/ng  senkrecht  zu 
diesen  Flächen  hindurchsieht,  ein  Punkt  der  Rückseite  um  einen 
Abstand  d{\  —  \jn)  naher  xu  sein  scheint,  als  er  wirJdich  ist. 
Dabei  ist  d  die  Dicke  der  Platte 'und  n  der  Brechungsexponent 
des  Glases.  Der  Leser  wird  leicht  beweisen  können,  daß, 
wenn  man  in  der  genannten  Richtung  durch  eine  Platte  hin- 
durchsieht, auch  ein  Punkt  in  einer  beliebigen  Entfernung 
hinter  der  Platte  dieselbe  scheinbare  Verschiebung  erleidet. 

Sieht  man  schief  durch  eine  Glasplatte  nach  einem  Licht- 
punkt L  (Fig.  272),  so  scheint  dieser  zunächst  in  eine  geringere 
Entfernung  zu  kommen,  aber  außerdem  in  einer  Richtung  senk- 
recht zur  Sehlinie  um  den  Abstand  L  L'  verschoben  zu  werden. 
Ist  i  der  Einfallswinkel  des  Strahls  L  A  und  r  der  zugehörige 
Brechungswinkel,  so  findet  man 

cosr 

§  344.  Einleitung  zar  Theorie  der  Kugelspiegel  und  der 
Linsen.  BeL  optischen  Instrumenten  wird  vielfach  Gebrauch 
gemacht  von  der  Reflexion  des  Lichtes  durch  eine  Kugelfläche 
und  von  der  Brechung  beim  Durchgang  durch  eine  solche 
Fläche.  Die  Erscheinungen,  welche  dabei  eintreten,  befolgen 
einfache  Gesetze,  solange  der  wirksame  Teil  der  Fläche  klein  ist 
im  Vergleich  mit  d&r  ganzen  Kugel  und  außerdem  das  Licht  überall 
unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  einfcUlL  Man  kann  nämlich, 
wenn  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  von  einer  Vereinfachung 
Gebrauch  machen,  die  wir  in  erster  Linie  kennen  lernen 
wollen. 

Es  sei  (Fig.  278)  SS  der  Durchschnitt  einer  Kugelfläche 
mit  einer  Ebene,  die  durch  den  Mittelpunkt  M  geht,  und  XX 
eine  feste  gerade  Linie,  die  durch  M  gezogen  ist  und  die 
Kugel  in  A  schneidet.  Mit  der  Richtung  dieser  Achse  wollen 
wir  die  Richtungen  anderer  Linien  in  der  Ebene  der  Figur 
vergleichen. 

Wir  wollen  zu  diesem  Zweck  für  jede  Linie  den  spitzen 
Winkel  angeben,  den  sie  mit  XX  macht.  Dieser  Winkel  soll 
die  Divergenz  der  Linie  heißen  und  im  allgemeinen  mit  A 
bezeichnet  werden.  Wir  nennen  die  Divergenz  positiv,  wenn 
man  beim  Fortschreiten  in  der  Linie  nach  rechts  sich  zugleich 
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nach  oben  bewegt,  dagegen  negativ,  wenn  beim  Fortschreiten 
nach  rechts  die  Linie  sinkt.  Für  die  Linie  RT  ist  also  die 
Divergenz   +  TRA,  {\3Lr  VW:   —WVA. 

Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Divergenz,  die  wir  in 
Bogenmaß  ausdrücken,  immer  sehr  klein  ist. 

Zunächst  ist  nun  der  spitze  Winkel  xunschen  zwei  lAnien  in 
der  Ebene  der  Figur  immer  gleich  der  Differenz  ihrer  Divergenzen, 
wenn  diese  mit  devn  richtigen  Vorzeichen  versehen  werden. 

Man  betrachte  z.  B.  die  Linien  KQ  und  R  T.  Die  Divergenz 
der  ersten  ist  J^^+TLA,  die  der  zweiten  J^=s  +TRAf 
und  der  Winkel  zwischen  den  Linien  ist 

RTL^  TLA  -  TRA  -  Jj  -  J,  . 

Behält  man  KQ  als  erste  Linie  bei,   nimmt  aber  als  zweite 
VW,  so  ist  der  betreffende  Winkel 

QKW=  QLA+  WVAy 

und    hierfür    darf  man   wieder   schreiben    Jj  —  J, ,    da   jetzt 
A.^=  -WVA  ist. 


Fig.  278. 

Sodann  kann  man  die  Divergenz  einer  Linie  K  0,  die  die 
Achse  in  L  und  die  Kugelfläche  in  Q  schneidet,  ausdrücken  durch 
den  Abstand  LA  und  den  Abstand  QD  von  Q  bis  zur  Achse, 
Wir  wollen  AL=jp  und  QD  =  z  setzen ;  die  erstere  Linie 
nennen  wir  positiv,  wenn  L  links  von  A,  und  z  positiv,  wenn 
Q  über  der  Achse  liegt. 

Nun  ist,  wie  man  leicht  sieht, 

Da  aber  A  sehr  klein  ist,  darf  man  tg  A  mit  A  vertauschen, 
und  da  der  Teil  A  Q  der  Kugeltiäche  sehr  wenig  gekrümmt 
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ist,  darf  man  anstatt  L  D  den  Abstand  p  nehmen.  Die  Differenz 
von  p  und  LD  ist  nämlich  D  A,  und  ein  Blick  auf  die  Figur 
lehrt,  daß  diese  Linie  sehr  klein  ist,  nicht  allein  im  Vergleich 
mit  L  Df  sondern  sogar  im  Vergleich  mit  der  kleinen  Linie  z^ 
die  durch  LD  dividiert  werden  muß.     Man  hat  also 

J  =  -'' (4) 

und  diese  Gleichung  giU,  wenn  die  Vorzeichen  richtig  gewählt  werden, 
in  allen  FaUen, 

Für  eine  Linie  z.B.,  die  parallel  z\jl  KQ  durch  einen 
Punkt  unterhalb  Ä  gezogen  wird,  ist  A  immer  noch  positiv, 
aber  sowohl  x  als  p  negativ;  für  die  Linie  VW  \%i  A  negativ 
und  haben  %  und  p  entgegengesetzte  Vorzeichen. 

Das  Gesagte  gilt  immer,  einerlei  ob  die  Fläche  B^  wie  in 
Fig.  278  ihre  konkave  oder,  wie  in  Fig.  279,  ihre  konvexe 
Seite    nach    links    kehrt.     Ein   Unterschied   zwischen,    diesen 

Fällen    besteht    je- 
i2/-^__  doch,  was  die  Diver- 

X  genz   der   Normalen 

^  ~~~^     ^     an  der  Fläche  betrifft. 

Die  Normale  in  einem 
Fig.  279.  Punkt  Q  fällt  immer 

mit  dem  Radius  zu- 
sammen, der  nach  dem  Punkt  gezogen  werden  kann,  aber  in 
Fig.  278  ist  für  einen  Punkt,  der  über  der  Achse  liegt,  die 
Divergenz  der  Normalen  positiv,  während  sie  für  einen  solchen 
Punkt  in  Fig.  279  negativ  ist. 

Nach  der  Formel  (4)  hat  man  aber  in  jedem  Fall  für  die 
Divergenz  der  Normalen 

vorausgesetzt,  daß  man  den  Radius  B,  der  Kugelfläche  positiv 
rechnet,  wenn  M  links  von  A  (Fig.  278),  und  negativ,  wenn  M. 
rechts  von  A  liegt  (Fig.  279). 

Bei  den  Betrachtungen  der  folgenden  Paragraphen  soll 
angenommen  werden,  daß  die  Lichtstrahlen  von  der  linken 
Seite  kommen. 

§  345.  Hohlspiegel,  a)  Angenommen,  auf  den  Hohlspiegel 
iSÄ  (Fig.  280)  falle  ein  Lichtstrahl  L  Q  parallel  zur  Achse  XX 


M 
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und  der  reflektierte  Strahl  schneide  die  Achse  im  Punkt  F. 
Aus  dem  Reflexionsgesetz  leitet  man  leicht  ab,  daß  l_QFA 
=  2  /_  QMA  ist,  d.h.  daß  die  Divergenz  des  reflektierten 
Strahles  doppelt  so  groß  ist  als  die  des  Einfallslotes.  Diese 
Divergenzen  sind  aber  (§  344)  xj AF  und  zf  R  und  man  hat 

_*  _  —  9  * 

AF   "■      Ä  ' 

also 

AF^\R. 

Da  dieses  Resultat  unabhängig  von  dern  Wert  van  x  ist, 
kommen  alle  Strahlen,  die  parallel  zu  XX  auf  den  Spiegel 
faUen,  nach  der  Reflexion  im  Punkt  F  in  der  Mitte  von  A  M 
zusammen.     Dieser  Punkt  S 

heißt  Eauptbrennpunkt  oder       =^ T^I^^ 

kürzer     Brennpunkt,     und  ^''' 

^  i^  =  ^  Ä  die  Hauptbrenn-    x  — 
weite  oder  Brennweite.    Da 

die     reflektierten     Licht- ^' 

strahlen  wirklich  in  F  zu-  ^ 

sammenkommen,    ist   der  Fig.  280. 

Brennpunkt  reell. 

Umgekehrt  werden,  u)enn  man  in  den  Punkt  F  einen  Lichte 
punkt  bringt,  die  Strahlen,  welche  von  ihm  ausgehen,  tuxch  der 
Refleocion   parallel    zur 

Achse  vom  Spiegel  zun  _,->A<^ 

rückkommen. 


b)  Es  sei  (Fig.  281)   ^-- 
L  ein  Lichtpunkt  auf 
der   Achse,    L  Q    ein 
von  ihm  ausgehender  Fig.  281. 

Strahl,     und    B    der 

Durchschnittspunkt  des  reflektierten  Strahles  mit  XX.  Es 
sei  Jj  die  Divergenz  von  LQ,  A^  die  von  QB  und  A^  die 
von  M  Q,     Dann  hat  man,  da  /_  B  QM  =  l^  L  QM  ist, 

oder 

"Wenn   wir   aber   LA   mit  p   und  BA   mit  q  bezeichnen,   so 

ist  (§  344) 
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folglich 


oder 


A  ^  A  ^  A  ^ 

A  =  7'       ^2  =  7'       A=Ä' 

1  +  JL  =  -2- 

7  +  7  =  7' (^) 

wenn  wir  die  Brennweite  mit  f  bezeichnen. 

Wenn  f  und  p  gegeben  sind,  so  kann  aus  dieser  Gleichung 
q  berechnet  werden,  so  daß  die  Lage  von  B  bestimmt  wird. 
Da  nun  z  aus  der  Gleichung  v&rschumnden  ist,  so  werden  alle 
Lichtstrahlen,  die  zuerst  durch  den  Punkt  L  gefien,  nach  der 
Beflexion  du/rch  ein  und  denselben  Punkt  laufen.  Dieser  ist  das 
Bild  von  L.  Umgekehrt  ist  auch  L  das  Bild  von  B,  so  daß 
man  L  und  B  konjugierte  Punkte  nennen  kann  (§  337). 

Diese  Schlußfolgerungen  und  die  Formel  (5)  gelten  unter  allen 
Umständen,  einerlei  welche  Vorzeichen  p,  q,  z,  A^,  J^  ^^^  ^n  ^^ß^- 
Daher  kann  auch  p  negativ  sein,  d.  h.  aitch  wenn  die  einfallenden 
Strahlen  nach  ein&m  Punkt  hinter  dem  Spiegel  konvergieren,  wenn 
der  lÄchtptmkt  also  ein  virtueller  ist  (§  337),  bilden  die  reflektierten 
Strahlen  ein  homozentrisches  Bündel.  Ob  ein  reelles  oder  ein 
virtuelles  Bild  entsteht,  hängt  von  dem  Vorzeichen  ab,  welches 
die  Gleichung  für  q  liefert.  Ist  q  negativ,  so  liegt  B  hinter 
dem  Spiegel;  die  reflektierten  Strahlen  scheinen  dann  vom 
Punkt  B  zu  kommen. 

Der  Leser  untersuche  nun,  welche  Werte  q  für  verschiedene 
Werte  von  p  bekommt.  Für  ^  =  oo  wird  q  =  f  wie  zu  er- 
warten war.  Nähert  sich  dann  L  aus  unendlicher  Entfernung 
dem  Punkt  M,  so  nähert  sich  auch  B  dem  Punkt  Jf,  um  in 
diesem  letzteren  Punkt  mit  L  zusammenzufallen.  Strahlen,  die 
von  M  ausgehen,  fallen  senkrecht  auf  den  Spiegel  und  werden  also 
auf  demselben  Wege,  auf  dem  sie  ankommen,  reflektiert. 

Während  ferner  L  von  M  nach  F  geht,  bewegt  sich  das 
Bild  von  M  in  unendliche  Entfernung,  und  sobald  der  Licht- 
punkt rechts  von  F  kommt,  kommt  ein  virtuelles  Bild  zum 
Vorschein,  das  sich  von  der  rechten  Seite  her  dem  Spiegel 
nähert,  während  sich  der  Lichtpunkt  von  F  nach  A  bewegt. 
Man  sieht  also,  daß  sich  der  Bildpunkt  immer  in  entgegengesetzter 
Richtung  auf  der  Achse  bewegt  wie  der  Lichtpunkt. 
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Es  wird  keine  Schwierigkeit  bieten,  in  jedem  der  an- 
geführten Fälle  den  Lanf  der  Lichtstrahlen  durch  eine  Figur 
zu  erläutern. 

c)  Im  vorhergehenden  war  die  Achse  XX  immer  eine 
beliebige  Linie  durch  den  Mittelpunkt  M,  Man  hätte  ebenso- 
gut statt  XX  jede  andere  Linie,  die  durch  U  geht,  nehmen 
können.  Daraus  folgt,  daß  jedem  LichiputM  ein  Bildpunkt  erU- 
sprüht,  der  mit  dem  Lichtpunkt  auf  einer  durch  M  gehenden  Linie 
liegt  und  dessen  Lage  auf  dieser  Linie  durch  die  Gleichung  (5)  be^ 
stimmt  tvird. 

Die  Aneinanderreihung  der  Bilder  der  verschiedenen  Punkte 
eines  Gegenstandes  bildet  ein  reelles  oder  virtuelles  „Bild^^  dieses 
Gegenstandes,  ein  reelles,  wenn  sich  die  Lichtstrahlen  einander 
nach  der  Reflexion  wirklich  schneiden  und  also  das  Bild  auf 
einem  Schirm  aufgefangen  werden  kann,  ein  virtuelles,  wenn 
man  das  Bild  hinier  dem  Spiegel  sieht. 

Ist  in  Fig.  282,  auf  der  Linie  M A,  B  das  Bild  von  L, 
und  beschreibt  man  eine  Kugel  LL'  mit  M  als  Mittelpunkt 
und  ML  als  Radius,  so 
werden  alle  Punkte  ihrer 
Oberfläche,  da  sie  in 
gleicher  Entfernung  vom 
Spiegel  liegen,  auch  ihre 
Bilder  in  derselben  Ent- 
fernung von  if,  also  auf 
der  Kugel  BB'  haben. 
Da  ferner  stets  der  Bildpunkt  mit  dem  Lichtpunkt  auf  einer 
durch  M  gehenden  Linie  liegt,  ist  das  Bild  einer  in  LV 
liegenden  Figur  eine  ähnliche  Figur  in  BB'. 

Kleine  Teile  der  beiden  Kugelflächen  kann  man  durch 
Ebenen  senkrecht  zu  MA  vertauschen;  daher  lie^gt  das  Bild 
eines  nicht  zu  großen  Gegenstandes  ^  der  senkrecht  zur  Achse  steht, 
ebenfalls  in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Achse  ^  und  ist  dem  Gegen' 
stand  ähnlich. 

Ein  Hohlspiegel  hat  in  der  Regel  die  Gestalt  eines  Kugel- 
segments. Wird  ohne  nähere  Bestimmung  von  der  Achse  ge- 
sprochen, so  meint  man  die  Linie  vom  Mittelpunkt  der  Kugel 
senkrecht  auf  die  Grundfläche  des  Segments  gezogen.  Zur 
Unterscheidung   kann    man    diese   Linie    auch  Hauptachse   und 


—  A 


Fig.  282. 
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jede  andere,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  geht,  Nehen- 
ochse  nennen. 

d)  Da  wir  jetzt  wissen,  daß  alle  Lichtstrahlen,  welche  von 
einem  Punkt  ausgehen,  nach  der  Reflexion  in  Linien  laufen, 
die  sich  in  einem  Punkt  schneiden,  so  können  wir  diesen  Punkt 
leicht  durch  Konstruktion  bestimmen.  BJs  genügt  nämlich,  zwei 
Strahlen  zu  zeichnen  und  zu  ermitteln,  wo  sich  diese  schneiden; 
diese  Sirahlen  kann  man  so  wählen,  daß  ihr  Lauf  leicht  angegeben 
werden  kann. 

Es  sei  z.  B.  in  Fig.  283,  in  der  M  und  F  die  gewöhnliche 
Bedeutung  haben,  LL'  ein  Gegenstand  senkrecht  zur  Achse. 
Wir  ziehen  zunächst  einen  Lichtstrahl  von  L'  durch  if ;  dieser 

kehrt,  da  er  senk- 
recht auf  den  Spie- 
lt gel  fällt,  in  der- 
^  selben  Linie  zurück. 
Ein  zweiter  Strahl, 
der  von  L'  parallel 
zu  Mä  ausgeht, 
wird  längs  der 
Linie  CF  reflek- 
tiert. Da  sich  die  beiden  reflektierten  Strahlen  in  B' 
schneiden,  ist  dieser  Punkt  das  Bild  von  L',  und  das  Bild  des 
ganzen  Gegenstandes  erhält  man,  indem  man  B' B  senkrecht 
z\x  MÄ  zieht.  Das  Bild  ist  in  diesem  Fall  umgekehrt  und  reell, 
Ln  Fall,  von  Fig.  284  dagegen  liefert  dieselbe  Konstruktion 
ein  virtuslles  Bild,  welches  aufrecht  steht. 

Wir  bemerken  noch,  dab  auch  von  einem  dritten  Strahl 
der   Lauf  leicht   angegeben   werden   kann.     Derjenige   Strahl 

nämlich,welcher  zu- 
^'        erst   in    der  Linie 
r  F  läuft,  muß  — 
ebenso  wie  alle  an- 
deren, die  durch  F 
gehen    —   parallel 
zu   ^if  reflektiert 
werden.  Man  hätte 
daher  B'  durch  Kombination   dieses  Strahles   mit   einem   der 
beiden  anderen  bestimmen  können. 


Fig.  283. 


Fig.  284. 
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Übrigens  muß  die  EoDstraktion,  was  den  Ort  des  Bildes 
betrifft,  za  demselben  Resultat  führen  wie  die  Formel  (5). 
Denn  da  B  das  Bild  yon  L  ist,  so  besteht  zwischen  LA  und  BA 
dieselbe  Beziehung  wie  in  Fig.  281. 

Für  das  Verhältnis  zwischen  den  Dimensionen  des  Qegen-- 
Standes  und  des  Bildes  kann  man  aus  der  JFlgur  verschiedene  Aus- 
drücke ableiten.  Zunächst  folgt  aus  der  Ähnlichkeit  der  Drei- 
ecke MLU  und  MBB',  daß  dieses  Verhältnis  dasselbe  ist,  wie 
das  der  Entfernungen  von  Gegenstand  und  Bild  vom  Mittelpunkt  M. 
Sodann  kann  man  dieses  Verhältnis  auch  durch  das  Verhältnis 
der  Entfernungen  vom  Spiegel  ersetzen.  Da  nämlich  B'  das  Bild 
Ton  L'  ist,  muß  jeder  Strahl,  der  von  U  ausgeht,  nach  der 
Reflexion  auf  einer  durch  B'  gehenden  Linie  laufen.  Dies 
muß  auch  von  UA  (Fig.  283)  gelten.  Hieraus  folgt,  daß 
2L  B'A 5  =  /_LAL  und  das  Dreieck  B'AB  dem  Dreieck  VA L 

ähnlich  ist,  so  daß 

BB'  _  BA 

LU   "  LA 
wird. 

Die  wirklichen  Bilder  können  verkleinert  oder  vergrößert 

sein,  die  virtuellen  sind  stets  vergrößert. 

§  346.  KonvexspiegeL  Die  Theorie  derselben  stimmt  — 
abgesehen  von  einigen  Abänderungen  —  so  sehr  mit  der  Theorie 
der  Hohlspiegel  überein,  daß  wir  die  Entwickelung  derselben 
dem  Leser  überlassen  können.  Man  wird  finden,  daß  aus 
einem  Bündel  paralleler  Lichtsirahlen  ein  divergierendes  Bündel  ent" 
steht,  so  daß  ein  virtueller  Hauptbrennpunkt  existiert,  der  wieder 
in  der  Mitte  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Krümmungs- 
mittelpunkt liegt.  Die  Formel  (5)  gilt  auch  für  einen  Konvex- 
spiegel, wenn  man  p  und  q  positiv  rechnet  für  Licht-  und 
Bildpunkte,  die  vor  dem  Spiegel  liegen,  und  wenn  man  f  mit 
dem  negativen  Vorzeichen  versieht,  was  der  Lage  des  Haupt- 
brennpunktes hinter  dem  Spiegel  entspricht. 

Die  Bilder  aller  vor  dem  Spiegel  befindlichen  Gegenstände  sind 
virtuell,  aufrecht  und  verkleinert. 

§  347.    Brechung  an  einer  einzelnen  Kngelfläche.    Es  sei 

A  Q  (Fig.  285)  der  Durchschnitt  dieser  Fläche  mit  einer  Ebene 
durch  den  Mittelpunkt  M.  Die  Stoffe  links  und  rechts  von 
A  Q  wollen  wir  durch  die  Indizes  1  und  2  unterscheiden.    Es 
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sei  Wj.2  der  Brechungsexponent  beim  Übergang  eines  Strahles 
von  links  nach  rechts. 

Ist  nun  ein  beliebiger  (reeller  oder  virtueller)  Lichtpunkt  L 
gegeben,  so  können  wir  die  Linie  XX^  die  durch  diesen  Punkt 

und  M  gezogen  wird, 
als  Achse  wählen 
(§  344)  und  einen 
einfallenden  Strahl 
L  Q  durch  seine 
Divergenz  J^  be- 
stimmen. Die  Linie, 
Fig.  285.  längs  welcher   der 

gebrochene  Strahl 
QE  läuft,  wird  die  Achse  irgendwo,  in  B,  schneiden;  die 
Divergenz  dieser  Linie  nennen  wir  A^,  Endlich  sei  A^  die 
Divergenz  der  Normalen  MQN, 

Die  spitzen  Winkel,  welche  die  Linien  LQ  und  BQ  mit 
MQ  bilden,  sind  der  Einfallswinkel  i  und  der  Brechungs- 
winkel r;  zwischen  ihnen  besteht  die  Beziehung 

sin« 


sin  r  ^  •  2  ' 

wofür  man  aber,  da  i  und  r  sehr  klein  sind, 

i^n^.^r (6) 

schreiben  darf.  In  der  Figur  ist  der  Fall  dargestellt,  daß  die 
Divergenzen  alle  positiv  sind.  Liegt  Q  immer  über  der  Achse, 
so  ist  bei  einem  virtuellen  Lichtpunkt  J^  negativ;  bei  einer 
Fläche,  welche  die  konvexe  Seite  nach  links  wendet,  ist  dies 
mit  A^  der  Fall,  und  der  Leser  wird  leicht  Figuren  zeichnen 
können,  in  denen  A^  negativ  ausfällt.  Man  kann  indessen  die 
Theorie  so  einkleiden,  daß  sie  für  alle  Fälle  gilt.  Zu  diesem 
Zwecke  beachten  wir,  daß  nach  dem  in  §  344  Gesagten  der 
Winkel  i  in  allen  Fällen  dadurch  erhalten  wird,  daß  man  A^ 
und  J^,  und  ebenso  der  Winkel  r  dadurch,  daß  man  Jg  ^^^ 
A^  voneinander  abzieht.  Die  Frage  ist  nur  noch,  ob  man 
für  iiA^^A^  oder  A^—A^,  und  für  riA.^  —  A^  oder  A^  —  A^ 
nehmen  muß. 

Offenbar  gilt  die  Gleichung  (6)  sowohl,  wenn  man  i  und  r 
beide    negativ,    als    auch,    wenn    man    beide    positiv   nennt; 


§  347]  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes.  93 

es  genügt  also,  die  soeben  genannten  Differenzen  so  za  nehmen, 
daß  sie  dasselbe  Vorzeichen  haben. 

Nun  liegen  —  für  welchen  Fall  man  auch  die  Figuren 
konstruiert  —  die  spitzen  Winkel^  welche  die  Linien,  in  denen 
der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  laufen,  mit  dem  Stück 
der  Normalen  zwischen  Q  und  M  bilden ,  an  derselben  Seite 
Yon  MQ.  Daher  weichen  die  Divergenzen  J^  und  J,  in  der- 
selben Richtung  von  J^  ab,  und  ist  man  sicher,  daß  t  und  r 
dasselbe  Vorzeichen  bekommen,  wenn  man  setzt 

i  =  J^— Jj      und      r  =  J^—  J^  . 

Die  Gleichung  (6)  geht  also  über  in 

Wir  wollen  nun  wieder  die  Kntfernungen  LA  und  BA  mit  p 
und  q  und  den  ßadius  der  Kugel  mit  R  bezeichnen,  und  wir 
werden  uns,  was  die  Vorzeichen  dieser  Größen  betrifft,  an  das 
in  §  344  Festgesetzte  halten.     Dann  ist  (§  344) 


l         p                   ^         q  ' 

und  man  findet 

A              * 

11              /  1 

R        p  ~^i'2U 
oder 

-;)■ 

»      Wi       M  -u 

1 

Da  aus  dieser  Gleichung  x  verschwunden  ist,  werden  alle  Licht- 
strahlen, die  erst  in  Linien  laufen,  die  durch  L  gehen,  nach 
der  Brechung  in  Linien  gehen,  die  einander  in  B  schneiden. 
Also:  Aus  einem  homoxentrischen  Strahlenbündel  entsteht  ein  anderes 
Bündel,  welches  ebenfalls  homoxentrisch  ist. 

Dieser  Satz  gilt  für  jedes  Vorzeichen  von  R,  für  jeden  Wert  von 

^1-2  (^  ^^  ^  ^)  ^^  /*^^  i^  ^^^  ^^^^  -^*  Stets  kann  man 
aus  (7)  q  berechnen  und  findet  dann  die  Lage  des  zu  L  ge- 
hörenden Bildpunktes.  Das  Bild  ist  reell,  wenn  q  negativ,  und 
virtuell,  wenn  q  positiv  ausfallt;  die  gebrochenen  Strahlen 
laufen  nämlich  auf  der  rechten  Seite  der  Fläche  und  schneiden 
einander  udrklich,  wenn  auch  B  auf  dieser  Seite  liegt. 

Die    Gleichung    gilt    auch    für    die    Brechung    an    einer 
Ebene.     Man  kann  nämlich,  während  man  den  Punkt  A  fest- 
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hält,  die  Kugelfläche  sich  mehr  und  mehr  einer  Ebene  senk- 
recht auf  Mä  nähern  lassen,  wenn  man  den  Mittelpunkt  immer 
weiter  von  A  entfernt.    Setzt  man  aber  in  (7)  R  =  (x>,  so  wird 

was  mit  dem  in  §  343  Gefundenen  übereinstimmt. 

Endlich  gilt  die  Formel  auch  dann,  wenn  durch  fort- 
währende Zunahme  entweder  von  p  oder  von  q  das  einfallende 
Bündel  oder  das  gebrochene  Bündel  in  ein  System  von  Strahlen 
parallel  zur  Achse  übergeht.    Es  sei  (Fig.  286)  F^  der  Punkt, 


-^ -  '  '    "'3f 


X 


^2      


Fig.  286. 

in  welchen  B  übergeht,  wenn  p  =  oo  wird,  und  f^  die  Ent- 
fernung desselben  von  Ay  also  der  Wert,  den  q  in  diesem  Fall 
annimmt.     Dann  ist  nach  (7) 

f^^-^^R (8) 

In  derselben  Weise  findet  man,  daß  die  gebrochenen  Strahlen 
parallel  zur  Achse  laufen,  wenn  sich  der  Lichtpunkt  (Fig.  287) 


Fig.  287. 

in  einem  Punkt  J^j  befindet,   dessen  Entfernung  von  A  durch 
die  Gleichung 

^^  =  --^ («) 

bestimmt  wird. 

Man  nennt  F^  den  zweiten  und  F^  den  ersten  Hauptbrenn- 
punki  Daß  auch  dieser  letztere  Punkt  diesen  Namen  verdient, 
sieht  man  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß  auch  bei  der  Brechung 
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ein  umgekehrter  Gang  der  Lichtstrahlen  möglich  ist,  und  daß 
also  Strahlen,  die  von  rechts  parallel  zur  Achse  einfallen^  nach 
der  Brechung  in  Linien  laufen,  die  alle  durch  F^  gehen. 

Wie  aus  den  Formeln  (8)  und  (9)  hervorgebt,  haben  f^ 
und  /,  stets  entgegengesetzte  Vorzeichen.  Dies  bedeutet,  daß 
beide  HatvptbrennjmnkU  reell  oder  beide  virtuell  eind.  In  den  oben 
gegebenen  Figuren  sind  sie  virtuell;  reelle  Hauptbrennpunkte 
bekommt  man,  wenn  /,  negativ  und  f^  positiv  wird,  d.  h.  wenn 
i?  negativ  und  n^.^  >  1,  und  ebenso,  wenn  R  positiv  und  »ij.j  <  1 
ist.  Der  Leser  suche  dies,  und  ebenso  den  übrigen  Inhalt 
dieses  Paragraphen,  durch  weitere  Figuren  zu  erläutern. 

§  348.  Systeme  von  Kugelfl&ohen.  Wir  wollen  uns  vor- 
stellen, daß  ein  Bündel  Lichtstrahlen  nacheinander  durch  eine 
beliebige  Anzahl  von  Eugelflächen  geht,  deren  jede  die  Grenze 
zwischen  zwei  durchsichtigen  Sto£fen  bildet,  so  zu  verstehen, 
daß  vor  der  ersten  Fläche,  hinter  der  letzten,  und  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Kugeln  jedesmal  der  ganze  in  Be* 
tracht  kommende  Raum  mit  demselben  homogenen  Stoff  aus- 
gefüllt ist.  Dann  erUetehtj  loenn  bei  den  aufeinander  folgenden 
Brechungen  die  Mnfaüsunnkel  immer  sehr  klein  sind,  aus  einem 
komozentrischen  Bündel  immer  wieder  ein  homoxentrisehes  Bündel, 
80  daß  auch  das  Bündel,  welches  nach  der  letzten  Brechung  aus- 
tritt,  aus  Strahlen  besteht,  die  in  einem  Punkt  zusammenkommen 
oder  von  einem  Punkt  aus  divergieren. 

Zur  Bestimmung  der  Lage  dieses  Punktes  wird  nun  weiter 
nichts  erfordert  als  eine  wiederholte  Anwendung  der  F'ormel  (7). 
Man  kann  nämlich,  vom  ursprünglichen  Lichtpunkt  ausgehend, 
finden,  welches  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  nach  der 
ersten  Brechung  ist;  diesen  Punkt  kann  man  als  den  reellen 
oder  virtuellen  Lichtpunkt  für  die  zweite  Brechung  betrachten, 
so  daß  man  vermittelst  der  Formel  wieder  den  Bildpunkt  nach 
dieser  Brechung  finden  kann,  und  so  kann  man  weiter  schließen, 
indem  man  jedesmal  den  Bildpunkt,  der  bei  einer  Brechung  ge- 
funden wird,  als  Lichtpunkt  für  die  folgende  nimmi.  Natürlich 
würde  die  Ausführung  der  Berechnung  in  der  Regel  sehr  ver- 
wickelt werden,  um  so  mehr,  weil  man  jedesmal  wieder  eine 
neue  Linie  als  Achse  nehmen  muß,  nämlich  diejenige  Linie, 
welche  den  letzten  Bildpunkt,  den  man  erhalten  hat,  mit  dem 
Mittelpunkt  der  nächstfolgenden  brechenden  Fläche  verbindet. 
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Bei  den  Systemen  von  Flächen,  mit  denen  man  es  in 
Wirklichkeit  zu  tun  hat,  macht  sich  ein  vereinfachender  Um- 
stand geltend.  Sie  sind  nämlich  zentriert,  d.  h.  die  Mittel- 
punkte aller  Flächen  liegen  auf  ein  und  derselben  geraden 
Linie,  welche  die  Achse  oder  die  Hauptachse  des  Systems  ge- 
nannt wird.  Nun  ist  es  klar,  daß,  sobald  der  ursprüngliche 
Lichtpunkt  auf  der  Hauptachse  liegt,  auch  alle  Bildpunkte  sich  auf 
derselben  befinden, 

§  349.  Linsen.  Eine  Linse  ist  ein  durchsichtiger,  gewöhn- 
lich aus  Glas  bestehender  Körper,  der  durch  zwei  Kugel- 
tiächen  oder  durch  eine  solche  Fläche  und  eine  Ebene  be- 
grenzt wird.  Die  Kugelflächen  können  die  konvexe  oder  die 
konkave  Seite  nach  außen  kehren  und  so  kann  man  bikonvexe 
Linsen  (Fig.  290),  bikonkave  (Fig.  292),  plankonvexe  (Fig.  291), 
plankonkave  (Fig.  293)  und  endlich  konkavkonvexe  (Fig.  289)  und 
konvexkonkave  (Fig.  288)  Linsen  unterscheiden  Die  beiden 
letzten  Formen  unterscheiden  sich  voneinander  da- 
durch, daß  bei  der  konkavkonvexen  Linse  die  kon- 
vexe und  bei  der  konvexkonkaven  die  konkave 
Fläche  am  stärksten  gekrümmt  ist. 

Alle  diese  Formen  zerfallen  in  zwei  Gruppen; 
die  der  ersten  Gruppe  sind  in  der  Mitte  dicker  als 
am  Eand,  und  die  der  zweiten  Gruppe  sind  am 
Rand  dicker  als  in  der  Mitte.  Es  wird  sich  zeigen,  daß  alle 
Linsen  der  ersten  Gruppe  im  wesentlichen  wie  eine  bikonvexe 
und  die  der  zweiten  Gruppe  wie  eine  bikonkave  Linse  wirken. 
Wir  wollen  die  Linsen  der  ersten  Gruppe  Konvexlinsen ,  die 
der  zweiten  Gruppe  Konkavlinsen  nennen. 

Nach  dem,  was  wir  in  §  347  besprochen  haben,  ist  es 
klar,  daß  man  die  Theorie  der  Linsen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  entwickeln  kann,  ohne  etwas  besonderes  über  die  Gestalt 
vorauszusetzen.  Zunächst  kann  man  untersuchen,  wo  Licht- 
strahlen, die  parallel  zur  Hauptachse  einfallen,  nach  ihrem 
Durchgang  durch  die  Linse  zusammenkommen. 

Es  sei  nämlich  (Fig.  289)  S^  S^  die  vordere  und  S^  S^  die 
hintere  Fläche  der  Linse,  R^  der  Radius  der  ersten  und  R^ 
der  Radius  der  zweiten,  beide  Radien  positiv  genommen,  wenn 
die  konkave  Seite  der  Fläche  nach  links  gerichtet  ist.  Es 
befinde  sich  vor  und  hinter  der  Linse  derselbe  Stoflf  und  es 
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sei  n  der  Brechungsexponent  beim  Übergang  aus  diesem  Stoff 
in  die  Linse,,  so  daß  wir,  mit  Ausschluß  von  Fällen,  die  selten 
vorkommen,  n  >  1  annehmen  können.  Fällt  nun  ein  Bündel 
Lichtstrahlen  parallel  zu  XX  auf  S^,  so  werden  die  Strahlen 
im  Glas  in  Linien  laufen,  die  sich  in  einem  Punkt  B  schneiden, 
dessen  Entfernung  vor  A^  nach  der  Gleichung  (8)  gegeben  ist 
durch 

Bei  der  Untersuchung  der  Brechung  an  der  Fläche  S^ 
muß  man  B  als  den  Lichtpunkt  betrachten,  aber  dann  muß 
man  auch,  um  die  Formel  (7)  anwenden  zu  können,  alle  Ent- 
fernungen vom  Punkt  A^  ab  rechnen.  Bezeichnen  wir  die 
Dicke  A^  A^  der  Linse  mit  d,  so  wird  man  also  in  der 
Gleichung  (7)  für  p  setzen  müssen 

and  zwar  sowohl  wenn  (ra  /  n  —  1)  iE^  negativ,  als  wenn  dieses 
Glied  positiv  ist    Ferner  muß  R  durch  R,  und  n^.^  durch  1/« 


ersetzt  werden.  Schreiben  wir  außerdem  für  den  Wert,  den  q 
annimmt,  /^,  so  finden  wir 

1    _  n  n  —  l 

n  —  l 

Der  Punkt  F^,  welcher  im  Abstand  f^  von  A^  liegt,  ist  der 
Vereinigungspunkt  des  Strahlenbündels,  welches  beim  Durch- 
gang durch  die  Linse  aus  einfallenden  Strahlen  entsteht,  die 
der  Achse  parallel  laufen.  Man  nennt  diesen  Punkt  den 
ii^taeiten  Hauptbrennpunkt  der  Linse;  er  ist  reell  oder  virtuell,  je 
nachdem  für  f^  ein  negativer  oder  positiver  Wert  gefunden  wird. 

Iiorentz,  Lehrbach  der  Physik.   IL  7 
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In  vielen  Fällen  ist  die  Dicke  der  Linse  so  gering  im  Ver- 
gleich mit  den  anderen  Entfernungen,  u/m  die  es  sich  handelt,  daß 
man  sie  vernachlässigen  kann.  In  der  Voraussetzung^  daß  dies 
der  Fall  ist,  erhalten  wir 

Da  wir  die  Dicke  vernachlässigt  haben,  können  wir 
sagen,  daß  die  hierdurch  bestimmte  Länge  f^  der  Abstand 
des  zweiten  Hauptbrennpunktes  von  der  Linse  ist;  wir  brauchen 
nicht  die  Abstände  von  der  vorderen  Fläche,  der  hinteren 
Fläche  oder  der  Mitte  zu  unterscheiden.  Wir  nennen  f^  die 
zweite  Haupibrennweite. 

§  350.  Änderung  in  der  Wahl  der  Vorzeichen.  Wir  haben 
uns  bis  jetzt  an  die  in  §  344  festgesetzte  Regel  gehalten,  daß  die 
Entfernung,  in  welcher  sich  irgend  ein  Punkt  (Lichtpunkt,  Bild- 
punkt oder  Krümmungsmittelpunkt)  von  einer  brechenden  Fläche 
befindet,  positiv  genommen  werden  sollte,  wenn  er  sich  vor  dieser 
Fläche,  d.  h.  an  der  Seite  des  einfallenden  Lichtes  befindet. 
Bei  der  weiteren  Behandlung  der  Linsen  verdient  es  den  Vor- 
zug, diese  Regel  durch  eine  andere  zu  ersetzen.  Wir  werden 
nämlich  den  Radius  einer  Fläche  der  Linse  positiv  nennen, 
wenn  sie  mit  der  konvexen,  dagegen  negativ,  wenn  sie  mit 
der  konkaven  Seite  nach  außen  gekehrt  ist.  Den  Abstand 
eines  Lichtpunktes  (oder  eines  Gegenstandes]  von  der  Linse 
betrachten  wir  als  positiv,  wenn  der  Lichtpunkt  reell  ist,  als 
negativ,  sobald  er  virtuell  wird,  und  dieselbe  Regel  werden  wir 
befolgen,  wenn  von  der  Entfernung  eines  Bildes  von  der  Linse 
die  Rede  ist.  Auch  eine  Hauptbrennweite  soll  positiv  oder 
negativ  genannt  werden,  je  nachdem  der  Hauptbrennpunkt 
reell  oder  virtuell  ist. 

Was  die  Größen  betrifft,  die  in  der  Formel  (10)  vor- 
kommen, so  ist  es  klar,  daß  bei  dieser  abgeänderten  Auf- 
fassung nur  i?2  dasselbe  Vorzeichen  behält,  während  die  Vor- 
zeichen von  /jj  und  R^  umgekehrt  werden.  In  Fig.  289  z.  B. 
war  f^  negativ,  weil  F^  rechts  von  A^  kommt,  und  Ä^  positiv, 
weil  der  Mittelpunkt  von  S^  S^^  auf  der  linken  Seite  liegt.  Nach 
dem  was  jetzt  festgesetzt  wurde,  muß  in  dieser  Figur  f^  positiv 
und  R^  negativ  genannt  werden,   und  zwar  deshalb,   weil  der 
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zweite   Hauptbrennpunkt  reell    und    die   vordere   Fläche   der 
Linse  konkav  ist 

Nach  dem  Gesagten  geht  die  Formel  über  in 

i-=(-i)U-+i)-  •  •  •  •  •  Ol) 

Der  erste  Hauptbrennpunkt  ist  die  Stelle,  wo  sich  der  reelle 
oder  virtuelle  Lichtpunkt  befinden  muß,  damit  die  Licht- 
strahlen nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse  parallel  der 
Achse  laufen.  Die  Entfernung  f^  dieses  Punktes  von  der  Linse 
wird  leicht  gefunden,  wenn  man  beachtet,  daß  er  der  Ver- 
einigungspunkt der  gebrochenen  Strahlen  wird,  wenn  Licht- 
strahlen parallel  zur  Achse  auf  die  Rückseite  der  Linse  fallen. 
Man  muß  also,  um  f^  zu  finden,  in  (11)  i^  und  R^  miteinander 
vertauschen.  Hierdurch  findet  man  f^  =  f^.  Bei  jeder  Litise 
also,  die  an  beiden  Seiten  von  demselben  Stoff  umgeben  ist,  sind 
die  Haupibrennpunkte  beide  reell  oder  beide  virtuell  und  liegen  in 
derselben  Entfernung  von  der  Linse,  der  eine  vor  und  der  andere 
hinter  derselben.  Wir  können  nun  auch  von  der  Hauptbrenn- 
weite sprechen;  wir  werden  diese  mit  f  bezeichnen. 

§  351.  Sammellinsen  und  Zerstreuungslinien«  Bei  einer 
bikonvexen  Linse   sind   R^   und   i^    beide   positiv,   bei   einer 


Fig.  290. 

plankonvexen  Linse  ist  der  eine  dieser  Radien  unendlich  groß 
und  der  andere  positiv,  während  bei  einer  konkavkonvexen  Linse 
der  kleinere  Radius 
positiv  und  der  größere 
negativ  ist.  Bei  allen 
Konvecdinsen  wird  also 
f  positiv  und  sind  die 
Hauptbrennpunkte  reelle  Pig,  291. 

Lichtstrahlen,  welche 

parallel  zur  Achse  einfallen  (Fig.  290),  kommen  wirklich  in  F^  zu- 
sammen, während  die  Strahlen,  die  von  i^^  ausgehen  (Fig.  291), 
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die  Linse  einander  parallel  verlassen.  Man  beachte  indessen^ 
daß  hei  einer  bikonvexen  Linse  die  Wirkung  von  der  Summe  der 
Krümmungen  abhängt^  hei  einer  konkavkonvexen  von  der  Differenz. 
Dagegen  werden  hei  den  Linsen,  die  wir  früher  unter  dem 
Namen  „Konkavlinsen^^  zusammengefaßt  haben,  f^  und  f^  negativ 


Fig.  292. 

und  die  Haupthrennpu/nkie  also  virtuelL     Fig.  292  und  293  können 
dazu  dienen^  dies  zu  erläutern. 


Fig.  293. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Wirkung  auf  parallele  Strahlen 
und,  wie  sich  später  zeigen  wird,  in  Übereinstimmung  auch 
mit  der  Wirkung  auf  andere  Lichtbiindel,  werden  Konvex- 
linsen Sammellinsen  {konvergierende  Linsen)  und  Konkavlinsen 
Zerstreuungslinsen  {divergierende  Linsen)  genannt.  Wegen  des 
Vorzeichens  von  f  nennt  man  die  ersteren  Linsen  wohl  auch 
positive  und  die  letzteren  negative, 

§  352.  Bild  eines  Gegenstandes.  Was  wir  in  §  345,  c)  über 
die  Bilder  bei  einem  sphärischen  Spiegel  bemerkt  haben,  gilt  auch 

mit  geringer  Abänderung 
für  die  Brechung  durch 
eine  einzige  Kugelfläche. 
Eine  Figur,  von  der  Licht 
ausgeht  und  die  in  einer 
mit  /SS  (Fig. 294)  konzen- 
trischen Kugelfläche  LL' 
Fig.  294.  liegt,  hat  ein  reelles  oder 

virtuelles  Bild  in  einer 
zweiten  Fläche  BB\  welche  ebenfalls  M  zum  Mittelpunkt  hat, 
und  dieses  Bild  ist  ähnlich  der  Figur,  von  der  das  Licht  ausgeht. 
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Auch  jetzt  gut  tcieder  annähernd,  daß  ein  nicht  zu  großer 
Gegenstand,  welcker  in  der  Nähe  der  Achse  liegt  und  auf  derselben 
senkrecht  steht,  ein  Bild  hat,  icelches  ebenfalls  auf  der  Aehse  senh 
recht  steht  und  dem  Gegenstand  ähnlich  ist 

Dieser  Satz  kann  ohne  weiteres  auf  ein  beliebiges  System 
zentrierter  Flächen  ausgedehnt  werden.  Man  kann  n&mlich  die 
Bildpunkte,  die  bei  der  ersten  Brechung  den  yerschiedenen 
Punkten  eines  Gegenstandes  entsprechen,  als  reelle  oder  vir- 
tuelle  Lichtpunkte  für  die  folgende  Brechung  betrachten,  und 
das  Bild^  welches  durch  die  Aneinanderreihung  dieser  Punkte 
entsteht,  als  einen  reellen  oder  virtuellen  Gegenstand.  Steht 
nun  der  ursprüngliche  Gegenstand,  den  toir  uns  immer  in  der 
Nähe  der  Achse  des  Systems  denken,  senkrecht  auf  dieser  Achse, 
dann  muß  dies  auch  mit  dem  ersten  Bild  und  folglich  auch  mit 
dem  zweiten  Bild  der  Fall  sein  usw. 

Besondere  Beachtung  yerdient  noch  der  Fall,  daß  der 
Gegenstand  sich  in  unendlicher  Entfernung  befindet  Liegt 
einer  der  Punkte  auf  der  Achse  XX  (Fig.  295)  des  Systems, 
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so  laufen  die  Strahlen,  die  von  diesem  Punkt  ausgehen,  parallel 
der  Achse  und  kommen  also  in  einem  Punkt  F,  dem  zweiten 
Hauptbrennpunkt  des  Systems^  zusammen.  Die  Bilder  der 
übrigen  Punkte  des  Gegenstandes  liegen  nun  wieder  in  einer 
Ebene  V,  durch  diesen  Brennpunkt  senkrecht  zur  Achse  gelegt, 
eine  Ebene,  die  wir  Brennebene  nennen  wollen.  Bedenkt  man 
nun,  daß  ein  außerhalb  der  Achse  liegender  Punkt  des  Körpers 
Strahlen  aussendet,  die  wie  LL  in  der  Nähe  der  ersten 
brechenden  Fläche  zwar  einander  parallel  aber  nicht  parallel 
der  Achse  laufen,  so  kommt  man  zu  dem  Schluß: 

Lichtstrahlen,  welche  einander  parallel  aber  in  beliebiger  Rich- 
tung einfallen,  haben  nach  Verlassen  des  Systems  ihren  reellen  oder 
virtuellen   Vereinigunspunkt  F'  irgendwo  in  der  Brennebene, 

Man  kann,  um  dies  einzusehen,  auch  in  folgender  Weise 
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za  schließen  anfangen.  Wenn  bei  einer  einzelnen  brechenden 
Fläche  F  (Fig.  296)  der  zweite  Hauptbrennpunkt  ist  für  Licht- 
strahlen, die  parallel  der  Achse  XX  einfallen,  so  wird  der 
entsprechende  Punkt  F'  für  Strahlen,  die  erst  alle  parallel  der 
Achse  X'  X'  laufen,  gefunden,  indem  man  MF'  =^  MF  macht. 
Ist  nun  aber  der  Winkel  XMX'  sehr  klein,  so  darf  man  FF' 
als  eine  gerade  Linie  senkrecht  auf  XX  betrachten,  und  wenn 
nun  auf  die  brechende  Fläche  eine  Anzahl  anderer  folgen, 
alle  mit  den  Mittelpunkten  auf  XX,  so  wird  auch  das  letzte 
Bild  von  FF'  auf  XX  senkrecht  stehen. 


Fig.  296. 

Ebenso  wie  es  zwei  Hauptbrennpunkte  gibt,  gibt  es  auch 
zwei  Brennebenen,  die  man  als  die  erste  und  die  zweite  unter- 
scheiden kann.  Aus  der  Umkehrbarkeit  des  Laufes  der  Strahlen 
kann  man  nun  leicht  ableiten,  daß  aus  einem  homoxenirischen 
Strahlenbündel j  dessen  Spitze  in  der  ersten  Brennebene  liegt,  ein 
Bündel  paralleler  Strahlen  entsteht,  deren  Richtung  aber  in  der 
Regel  von  der  Achse  abweicht. 

§  353.  Zusammenhang  zwischen  der  Größe  von  Gegen- 
stand und  Bild  und  den  Winkeln,  welche  zwei  Strahlen  mit- 
einander bilden,  wo  sie  von  einem  Funkt  des  Gegenstandes 
ausgehen  und  sich  im  Bild  vereinigen.    In  Fig.  297  haben  L,  B, 

M  und  SS  dieselbe  Bedeutung 
wie  in  Fig.  294.  Die  kleinen 
Kreisbogen  LU  und  BB' 
haben  M  zum  Mittelpunkt  und 
reichen  bis  an  die  Linie  MA\ 
BB'  ist  dann  das  Bild  von 
LU  und  zwar  in  der  Figur 
ein  aufrechtes  Bild,  aber  in 
anderen  Fällen,  in  denen  L 
Fig.  297.  und  B  auf  entgegengesetzten 

Seiten  von  M  liegen  und  für 
die  die  folgenden  Betrachtungen,  ebenso  allgemein  wie  die  von  §  347, 
gleichfalls  gelten,  ein  umgekehrtes  Bild.    Nennen  wir  die  Höhe  über  der 
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Achse  für  L'\  k^  und  für  B":  h^,  so  haben  A,  und  A,  in  dem  einen  Fall  das- 
selbe, im  anderen  Fall  das  entgegengesetzte  Vorzeichen.    Immer  aber  ist 

-*•-  =  -^-^  (12> 

k  ß  M  ^ ^     ' 

wenn  man  auch  L  M  und  B  M  mit  dem  positiven  oder  dem  negativen 
Vorzeichen  versieht,  je  nachdem  L  und  B  auf  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  von  M  liegen.  Indem  wir  uns  der  in  §  847  eingeführten  Bezeich- 
nung bedienen  und  uns  an  das  daselbst  und  in  §  844  Aber  die  Vor- 
zeichen Festgesetzte  halten,  können  wir  für  (12)  schreiben 

oder,  wenn  wir  (7)  berücksichtigen, 

-'t'-:-- (18) 

n^  q 

eine  Beziehung,  die  man  auch  direkt  ableiten  kann,  wenn  man  die  Diver- 
genz in  bezug  auf  die  Achse  L  Ä  betrachtet  für  den  Strahl  UÄ  und  filr 
den  Strahl  B'Ä  (oder  in  der  Figur  in  der  Verlängerung  von  B'Ä)y  welcher 
aus  ihm  durch  die  Brechung  entsteht  Da  im  Punkt  Ä  die  Normale 
mit  der  Achse  zusammenföllt,  sind  nämlich  diese_  Divergenzen  der  Ein- 
fallswinkel und  der  Brechungswinkel  und  wird  also  die  Beziehung 
zwischen  beiden  durch  den  Brechungsexponenten  bestimmt. 

Wir  betrachten  nun  zwei  beliebige  in  der  Fläche  AM A*  laufende 
Strahlen  VP  und  UQ>,  die  wir  der  Kürze  halber,  auch  in  ihrem  weiteren 
Lauf,  P  und  Q  nennen  werden.  Nach  der  Brechung  laufen  sie  den 
Linien  B'P  und  B' Q  entlang.  Nennen  wir  die  Divergenzen  dieser 
beiden  Strahlen  iu  bezug  auf  die  Achse  L'A^y  vor  der  Brechung  A^ .  p  und 
Ji.q,  nach  der  Brechung  J,.p  und  2f,.q,  so  ist 


also  auch 


t*^"'        und 

^. .  q        ~P  ' 

4.p  -^i.q 
4.D  —  4.a 

p 

Der  Zähler  und  der  Nenner  auf  der  linken  Seite  stellen  aber  die  spitzen 
Winkel  vor,  die  die  beiden  Strahlen  P  und  Q  bei  U  und  bei  B*  mit- 
einander bilden,  und  die  wir  e^  und  e^  nennen  wollen;  nur  müssen  wir 
dabei  unter  e^  oder  e,  bald  eine  positive  und  bald  eine  negative  Größe 
verstehen,  da  auch  ^i.p  — -^i.q  und  ^«.p  —  <^fq  ^^  ^^^^  ^^^^  das  andere 
Vorzeichen  haben  können.  Wenn  man  einige  besondere  Fälle  betrachtet, 
findet  man  leicht,  daß  e^  und  a,  dasselbe  oder  das  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen bekommen,  je  nachdem  eine  Drehung  um  den  spitzen  Winkel 
von  dem  Strahl  jP  nach  dem  Strahl  Q  beim  Punkt  U  und  beim  Punkt  J5' 
dieselbe  oder  die  entgegengesetzte  RichtuDg  hat. 
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Wir  wollen  endlich  noch  anstatt  »i.,  die  Brechungsexponenten  n^ 
und  n^  des  ersten  und  des  zweiten  Mediums  in  hezug  auf  Luft  ein- 
führen.    Wir  können  dann  setzen 


7*1.  j  = 


flc 


n. 


und  ersetzen  wir  außerdem  in  der  Gleichung  (IS)  pjq  durch  £a/£i,    so 
kann  die  Formel  in  folgender  Welse  geschrieben  werden: 


fti  hl  6i  =  TIg  ^  ^2 


(14) 


Man  denke  sich  nun  ein  beliebiges  zentriertes  System  von  Flächen, 
einen  reellen  oder  virtuellen  Gegenstand  vor  der  ersten  Brechung  und 
die  reellen  oder  virtuellen  Bilder,  die  von  ihm  nacheinander  gebildet 
werden.  Jedes  dieser  Bilder  kommt  durch  die  Lichtstrahlen  zustande, 
die  in  einem  der  aufeinander  folgenden  Stoffe  laufen,  und  der  Kürze 
halber  wollen  wir  sagen,  daß  es  in  diesem  Stoff  liegt,  obgleich  dies 
nicht  immer  buchstäblich  richtig  ist. 

Endlich  stelle  man  sich  zwei  beliebige  Strahlen  vor,  die  von  einem 
ebenfalls  beliebigen  Punkt  des  Gegenstandes  ausgehen  und  mit  der 
Achse  in  derselben  Ebene  liegen.  Diese  Strahlen  werden  sich  in  jedem 
Bild  schneiden  und  man  kann  nun  jedesmal  unterscheiden:  den  Winkel  £, 
unter  welchem  sie  dies  bei  einem  der  Bilder  tun,  die  lineare  Größe  h 
dieses  Bildes  in  einer  Richtung  senkrecht  zur  Achse,  und  den  Brechungs- 
exponenten n  des  Stoffes,   in  welchem  das  Bild  liegt.    Büdet  man  nun 

für  jedes  Bild  das  Produkt 

nhe  y 

so  muß  dieses  überall  gleichgroß  sein,  also  auch  für  das  letxte  Bild  den- 
selben Wert  annehmen  wie  für  den  Gegenstand.  Nach  der  Gleichung  (14) 
ist  nämlich  das  Produkt  für  das  erste  Bild  ebensogroß  wie  für  den 
Gegenstand;  es  muß  aus  denselben  Gründen  für  das  zweite  Bild  wieder 
ebensogroß  wie  für  das  erste  sein,  und  so  kann  man  weiterschließen. 

§  354.  Optischer  Mittelpunkt  einer  Linse.  Es  sei  (Fig.  298) 
L  eine  beliebige  Linse  mit  den  Krümmungsmittelpunkten  M^ 
und  J/g.    Zieht  man  aus  diesen  Punkten  zwei  parallele  Linien 

M^  Oj  und  ifg  ©2  >  so  kann 
man  beweisen,  daß  die  Ver- 
bindungslinie der  Punkte  0, 
und  Ogj  i^  denen  diese  die 
Kugelflächen  treffen,  immer 
durch  denselben  Punkt  0 
der  Achse  geht.  Dieser 
Punkt  (Ahnlichkeitspunkt 
der  Flächen)  hat  daher  die  Eigenschaft,  daß  jede  Linie,  die 
man  durch  ihn  zieht,  die  Oberfläche  der  Linse  in  zwei  Punkten 


Fig.  298. 
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schneidet,    in    denen    die   Normalen   nnd   also   auch   die   Be* 
rührungsebenen  dieselbe  Richtung  haben. 

Man  kann  nun  einem  Lichtstrahl,  der  die  Linse  in  Q^ 
trifft  (Fig.  299),  eine  solche  Richtung  L^Qi  geben,  daß  er  in 
der  Linse  in  der  Richtung  QiOQ^ 
durch  den  soeben  bestimmten  Punkt  O 
läuft;  dieser  Lichtstrahl  wird  dann 
nach  dem  in  §  340  Gesagten  die  Linse 
in  Q^  in  einer  Richtung  Q^  L^  parallel 
zu  Z/j  Oj  verlassen. 

Daher  fdrd  jeder  lAchiatrahl,  lodcher 
so  auf  die  Linse  fällt,  daß  er  innerhalb 
derselben  in  einer  Linie  läuft,  die  durch  0 
geht,  in  derselben  Richtung  austreten,  in 
welcher  er  auf  die  Linse  fiel. 

Der  Punkt  0  wird  der  optische  Mittelpunkt  genannt.  Er 
liegt  bei  einer  bikonvexen  oder  bikonkaven  Linse,  deren  Ober- 
flächen gleichstark  gekrümmt  sind,  in  der  Mitte  der  Dicke, 
aber  sonst  in  ungleichen  Entfernungen  von  den  beiden  Flächen. 
Bei  einer  Linse  mit  einer  ebenen  Seitenfläche  fällt  er  mit  dem 
Punkt  zusammen,  in  welchem  die  Achse  die  EugelHäche 
schneidet;  bei  konkavkonvexen  und  konvexkonkaven  Linsen 
endlich  liegt  er  außerhalb  des  Glases.  Bei  den  gebräuchlichen 
Linsen  von  geringer  Dicke  ist  er  jedoch  immer  wenig  von  den 
Seitenflächen  entfernt,  und  kann  man  also  auch  sagen,  daß  die 
früher  bestimmte  Hauptbrennweite  f  der  Abstand  der  Brennpunkte 
vom  optischen  Mittelpunkt  ist. 

Der  Lichtstrahl  L^  Q^  Q^  L^  von  Fig.  299  bleibt  nach  dem 
Austritt  überall  in  demselben  Abstand  von  der  Verlängerung 
der  Linie,  längs  der  er  einfiel,  ein  Abstand,  der  klein  ist, 
wenn  die  Linse  eine  geringe  Dicke  hat.  In  diesem  Fall  kann 
man  von  dem  doppelten  Knick  von  L^  Q^  Q^  L^  absehen  und 
gilt  annähernd,  daß  jeder  Strähl,  der,  wie  z.  B.  l^  l^,  erst  nach 
dem  optischen  Mittelpunkt  gerichtet  ist,  ungebrochen  durch  die 
Linse  geht. 

Jede  gerade  Linie  durch  O  wird  eine  Nebenachse  ge- 
nannt. 

§  355.  Hauptbrennpunkt  auf  einer  Nebenachse.  Kollimator. 
Aus  dem  Vorhergehenden  in  Zusammenhang  mit  dem  in  §  352 
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Fig.  300. 


Gesagten  findet  man  leicht,  me  Strahlen  LL,  die  (Fig.  300)  in 
beliebiger  RioMung  einander  parallel  auf  eine  Konvexlinse  fallen, 
gebrochen  werden.  Von  allen  Strahlen  geht  derjenige,  welcher 
längs  der  Linie  00  einfällt,  ungebrochen  durch,  und  folglich 
wird  der  Vereinigungspunkt  O  nach  der  Brechung  bestimmt  dwrch 

den  Durchschnitt  der  Brennebene 
F  O  mit  der  Nebenachse,  welche 
die  Richtung  der  Strahlen  hat. 

Stellt  man  sich  nun  vor, 
daß  z.  B.  die  Achse  der  Linse 
nach  dem  Mittelpunkt  der 
Sonne,  und  die  soeben  ge- 
nannte Linie,  also  auch  die  Linien  L,  nach  einem  Punkt  des 
Sonnenrandes  gerichtet  sind,  so  sieht  man  leicht  ein,  wie  in 
der  Brennebene  ein  kreisförmiges  Bild  der  Sonne  mit  dem 
Radius  FO  entsteht  (Brennglas). 

Aus  dem  oben  bewiesenen  Satz  folgt  ferner,  daß  Licht- 
strahlen, die  von  O  ausgehen,  nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse 
alle  parallel  der  Nebenachse  00  laufen. 

Bei  vielen  Versuchen  ist  es  wünschenswert,  mit  einem 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  zu  operieren.  Um  dieses  zu 
bekommen,  benutzt  man  eine  Zusammenstellung  einer  Sammel- 
linse L  (Fig.  301)  mit  einem  Schirm  ab,  welcher  mit  einer  feinen 

Öffnung  c  versehen  ist,  die 
sich  im  Hauptbrennpunkt 
der  Linse  befindet.  Um 
fremdes  Licht  von  der 
Linse  abzuhalten,  setzt 
man  diese  an  das  eine 
Ende  und  das  Diaphragma  an  das  andere  Ende  einer  Röhre  B. 
Man  hat  dann  einen  sogenannten  Kollimator.  In  einiger  Ent- 
fernung  vor  der  Ofinung,  z.  B.  in  V,  wird  eine  Lichtquelle  von 
einiger  Ausdehnung  angebracht.  Wenn  die  Öffnung  als  ein 
Punkt  betrachtet  werden  könnte,  so  würden  die  Lichtstrahlen, 
welche  in  verschiedenen  Richtungen  in  denselben  eintreten, 
einen  einzigen  Kegel  K  bilden  und  würden  sie  alle  die  Linse 
in  derselben  Richtung  verlassen.  Gewöhnlich  ist  jedoch  die 
Öffnung  ein  feiner  Spalt;  jeder  Punkt  desselben  ist  als  ein 
Lichtpunkt  zu  betrachten   und   so  besteht   das  Licht  an  der 


Fig.  301. 
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anderen  Seite  der  Linse  ans  einer  großen  Anzahl  von  Licht- 
bündeln von  verschiedener  Richtung,  von  denen  aber  jedes 
einzelne  aus  parallelen  Strahlen  besteht. 

Wie  bei  einer  Eonkavlinse  ein  Bündel  paralleler  Strahlen 
LL  gebrochen  wird,  ist 
aus  Fig.  802  zu  ersehen; 
zugleich  geht  ans  der- 
selben hervor,  was  in 
diesem  Fall  aus  .  einem 
Bündel  wird,  welches  zu- 
erst nach  einem  Punkt  der 
Brennebene  konvergiert 

§  356.  Konstruktion  der  Bilder  bei  Linien,  a)  Kanvexlinsen. 
Es  sei  (Fig.  303)  XX  die  Achse,  O  der  optische  Mittelpunkt, 
F^  der  erste,  F^  der  zweite  Hauptbrennpunkt  und  LL'  ein 
Gegenstand  senkrecht  zur  Achse.    Wir  können  das  Bild  von  L' 

1. 


Fig.  302. 


\Z^--   ^ 


>ifB 


7. 


Fig.  SOS. 

bestimmen,  indem  wir  %wei  Strahlen,  die  von  diesem  Punkt  aus- 
gehen, in  ihrem  Lauf  verfolgen.  Als  ersten  Strahl  nehmen  wir 
L'O,  als  zweiten  L'Q,  parallel  zu  XX.  Wir  wissen  bereits, 
daß  dieser  letztere  Strahl  die  Linse  so  verläßt,  daß  er  durch  F^ 
geht  Aber  streng  genommen  ist  hierdurch  sein  Weg  noch 
nicht  bestimmt,  da  er  zweimal  die  Richtung  ändert.  Ist  aber 
die  Linse  sehr  dünn,  was  in  der  Folge  stets  angenommen  werden 
soll,  so  liegen  die  Punkte,  in  denen  die  Richtungsänderungen  statt- 
finden, sehr  nahe  beieinander;  man  kann  dann  die  beiden  Richtungs- 
änderungen  durch  eine  einzige  ersetzen  in  der  Ebene  O  Y,  die  durch  O 
senkrecht  zwr  Achse  gelegt  wird.  Schneidet  also  LQ  diese  Ebene 
in  c,  so  ist  cF^  der  austretende  Strahl;  der  Durchschnitts- 
punkt B'  dieser  Linie  mit  der  Verlängerung  von  L'  0  muß  dann 
das  Bild  von  U  sein,  und  zieht  man  B'B  senkrecht  auf  die 
Achse,  so  hat  man  das  Bild  des  ganzen  Gegenstandes. 
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Man  hätte  anstatt  des  einen  der  benutzten  Strahlen  auch 
L'F^  nehmen  können,  der  parallel  zu  XX  austritt 

Sobald  B'  bekannt  ist,  weiß  man  auch,  wie  ein  beliebiger 
von  L'  ausgehender  Strahl  austritt.  Sendet  L'  nach  allen 
Seiten  hin  Licht  aus,  so  empfängt  B'  den  Strahlenkegel  YB'Z\ 
nur  innerhalb  dieses  Kegels  gehen  dann  auch  die  Strahlen 
von  B'  weiter,  etwas,  was  man  bei  der  Erklärung  gewisser  Er- 
scheinungen im  Auge  behalten  muß. 

In  der  Figur  sind  drei  Paar  ähnlicher  Dreiecke  zu  be- 
merken, und  jedes  derselben  liefert  einen  Wert  für  das  Ver- 
hältnis zwischen  den  Dimensionen  von  Bild  und  Gegen- 
stand. Bezeichnet  man  O L  mit py  OB  mit  q  und,  wie  früher, 
OF^  =  OF^  mit  /;  so  ist 

BB'   _q    _    q--f    _       f 

LU    -  p^       f        -'   p-f  >     '      '      '      ' 

woraus  man  leicht  findet 


(15) 


-  +  -  =  -^ (16) 

p  q  t  ^ 

Hierdurch  kann  der  Ort  des  Bildes  berechnet  werden.  Die 
Formel  gilt  in  allen  Fällen,  wenn  man,  was  die  Vorzeichen  von  p 
und  q  betrifft,  die  Regel  von  §  350  befolgt. 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  die  Konstruktion  für  verschiedene 
Werte  von  p  auszuführen  und  zu  ermitteln,  was  für  ein  Kesultat 
jedesmal  die  Formeln  liefern.  Kommt  der  Gegenstand  inner- 
halb die  Hauptbrennweite  OF^^^  so  bekommt  man  ein  ver- 
größertes aufrechtes  Scheinbild  (siehe  Fig.  313,  §  360). 

b)  Konkavlinsen.  Die  Konstruktion  wird  nach  demselben 
Prinzip  ausgeführt  wie  bei  Sammellinsen  und  kann  daher  dem 
Leser  überlassen  werden.  Sie  liefert  von  wirklichen  Gegen- 
ständen stets  verkleinerte  aulrechte  Scheinbilder. 

Die  Formel  (16)  gilt  auch  für  Konkavlinsen;  nur  muß 
man  f  negativ  nehmen. 

c)  Wenn  sich  der  Gegenstand  längs  der  Achse  bewegt, 
bewegt  sich  das  Bild  immer  nach  derselben  Seite. 

d)  Auch  der  Fall  eines  virtuellen  Gegenstandes  verdient 
sowohl  bei  einer  Konvexlinse  als  auch  bei  einer  Konkavlinse 
Beachtung.  Fig.  304  bezieht  sich  auf  diesen  Fall.  Wir  stellen 
uns   vor,  daß    die   Linse   auf  der   linken  Seite   von  Strahlen 
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getroffen  wird,  die  nach  den  Punkten  Ton  L'L  konvergieren. 
Zunächst  achten  wir  nnr  auf  die  Strahlen,  die  aof  V  gerichtet 
sind.  Durch  diesen  Punkt  kann  man  zwei  Linien  ziehen,  die 
eine  parallel  der  Achse  und  die  andere  durch  O,  und  unter 
den  sämtlichen  einfallenden  Strahlen  werden  auch  solche  seio, 
die,  links  von  der  Linse,  längs  dieser  Linien  laufen.  Der 
erste  derselben  wird  so  gebrochen,  als  ob  er  von  F^  käme 
und  der  zweite  geht  ohne  Brechung  durch  die  Linse  hindurch. 


Fig.  804. 

Wie  man  also  das  Bild  B^  von  L  und  das  Bild-  B'B  des 
virtuellen  Gegenstandes  findet^  wird  keiner  weiteren  Erklärung 
bedürfen. 

Natürlich  muB,  wenn  man  jetzt  die  Formel  (16)  anwenden 
will,  für  jp  ein  negativer  Wert  substituiert  werden. 

e)  Wenn  f)ir  irgend  eine  Linse  der  Ort  des  Bildes  be- 
kannt ist,  so  findet  man  durch  die  erste  der  Oleichungen  (15) 
die  Größe  derselben.  Da»  Bild  steht  aufrecht,  wenn  es  mit  dem 
Gegenstand  auf  derselben  Seite  vom  optischen  Mittelpunkt  liegt,  und 
ist  vm^gekehrt  im  entgegengesetzten  Fall, 

f)  Wenn  die  betreffende  Linse  einen  Teil  eines  Systems 
bildet,  so  kann  es  vorkommen,  daß  LL'  in  Fig.  303  bereits 
ein  Bild  ist  und  dann  wird  von  L'  nur  ein  beschränkter 
Strahlenkegel  ausgehen,  was  allerdings  auch  der  Fall  ist,  wenn 
ein  durchsichtiger  Gegenstand  von  der  Rückseite  von  einer 
wenig  ausgedehnten  Lichtquelle  bestrahlt  wird.  Nun  kann 
der  Fall  eintreten,  daß  gerade  diejenigen  Strahlen,  welche  bei 
der  Konstruktion  gebraucht  werden,  nicht  in  dem  Kegel  vor- 
kommen. Deshalb  braucht  jedoch  die  Konstruktion  nicht  ver- 
ändert zu  werden,  denn  da  aUe  Strahlen,  die  von  L'  ausgehen, 
schließlich  einen  Vereinigungspunkt  haben,  so  gehen  die  Strahlen, 
welche  vorhanden  sind,  durch  den  Punkt,  wo  die  fehlenden, 
wenn  sie  vorhanden  wären,  sich  treffen  würden. 


110 


Elftes  Kapitel. 


[§357 


g)  Ist  nicht  ein  Gegenstand,  sondern  ein  einzelner  Licht- 
punkt L!  außerhalb  der  Achse  gegeben,  so  kann  natürlich 
ebenfalls  die  in  den  obigen  Figuren  angegebene  Konstruktion 
Anwendung  finden.  Ebenso  würde  man,  wenn  nur  der  Lichtr 
punkt  L  vorhanden  wäre,  durch  die  Konstruktion  zuerst  das 
Bild  B'  eines  zweiten  —  wenn  auch  nur  in  Gedanken  an- 
genommenen —  über  U  gelegenen  Punktes  bestimmen  und 
dann  von  B'  eine  Senkrechte  auf  die  Achse  fällen  können. 

Bei  einem  Lichtpunkt  L  auf  der  Achse  kann  man  indessen 
auch  so  verfahren,  wie  es  Fig.  305  darstellt  Hier  wird  ein 
beliebiger  Strahl  LG  betrachtet  und  die  Nebenachse  ^(?  zu 
demselben  parallel  gezogen.  Nach  der  Brechung  muß  LG 
ebenso  wie  alle  anderen  Strahlen,  die  parallel  völ  AG  ein- 
fallen könnten,  durch  den  Durchschnittspunkt  G  der  Neben- 
achse mit  der  Brennebene  gehen.  Hiermit  ist  der  gebrochene 
Strahl  GG  und  also  auch  der  Bildpunkt  B  bestimmt. 


Fig.  305. 

h)  Auch  für  einen  Lichtpunkt  auf  der  Achse  und  den 
mit  ihm  konjugierten  ßildpunkt  gilt  immer  die  Gleichung  (16). 

i)  Die  Konvergenz  oder  Divergenx  der  Strahlen  des  aits- 
tretenden  Lichtkegels  ist  immer  verschieden  von  der  des  einfallenden 
Kegels.  Eine  Konvexlinse  z.  B,,  welche  parallele  Strahlen  konver- 
gierend moM,  wird  eine  bereits  vorhandene  Konvergenz  verstärken, 
aber  eine  Divergenz  vermindern,  aufheben  (Fig.  291,  §  351)  oder 
selbst  in  eine  Konvergenz  verwandeln, 

§  357.  Kombination  zweier  Linsen  mit  derselben  Achse. 
Von  einer  ausführlichen  Erörterung  über  die  Bilder,  die  eine 
solche  Kombination  erzeugt  und  die  durch  eine  wiederholte 
Anwendung  der  angegebenen  Konstruktion  gefunden  werden 
können,  kann  hier  abgesehen  werden.  Wir  beschränken  uns 
auf  Strahlen,  die  parallel  zur  Achse  auf  die  erste  Linse  fallen. 

Es  sei  /j  die  Hauptbrennweite  dieser  Linse,  f^  die  der 
zweiten  Linse  und  d  der  Abstand  der  optischen  Mittelpunkte. 
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Der  Yereinigungspunkt  der  Strahlen,  nach  dem  Durchgang 
durch  die  erste  Linse,  ist  als  der  Lichtpunkt  f&r  die  zweite 
zu  betrachten;  der  diesem  entsprechende  Bildpnnkt  ist  der 
Haupthrmnpunkt  der  Kombinaiion.  Wir  nennen  die  Entfernung, 
in  welcher  dieser  hinter  der  zweiten  Linse  liegt,  9. 

Um  jetzt  die  Formel  (16)  auf  die  zweite  Linse  anzu- 
wenden, müssen  wir  p  durch  d-^f^,  q  durch  tp  und  f  durch  /*, 
ersetzen.     Hierdurch  erhalten  wir 

Ldegen  die  Linsen  unmittelhar  hintereinander ,  so  darf  nian,  da  die 
Dicke  ebenfalls  als  sehr  klein  angenommen  toird,  d  vernachlässigen; 
das  System  toirkt  dann  als  eine  einzige  Linse ,  deren  Brenmceite 
bestimmi  itnrd  durch 

-^  =  7-  +  ] (17) 

9  h  h 

Natürlich  ¥rird,  wenn  /j  und  /j  beide  positiv  sind,  <p<fi  nnd 
Kf^'i  die  zweite  Linse  vergrößert  nämlich  die  Konvergenz, 
welche  durch  die  erste  Linse  bewirkt  wird,  und  ursprünglich 
parallele  Strahlen  müssen  sich  also  bereits  dichter  hinter  den 
Linsen  miteinander  vereinigen. 

Die  Wirkung  einer  dünnen  Linse  ivird,  toie  aus  dem  Vorher- 
gehenden  hervorgeht,  voüsiändig  durch  die  Hauptbrennweite  bestimmt. 
Je  kleiner  diese  ist,  desto  stärker  wirkt  die  Linse,  d,  h,  gibt  sie 
den  Ldchtsirahlen  eine  größere  Konvergenz  oder  Divergenz. 

Anstatt  der  Hauptbrennweite  kann  man  auch  den  um- 
gekehrten Wert  derselben  als  Maß  für  die  Wirkung  der  Linse 
benutzen.  Nennen  wir  diesen  umgekehrten  Wert  die  Stärke, 
so  können  wir  nach  (17)  sagen,  daß,  wenn  zwei  Linsen  unmittelbar 
hintereinander  gestellt  loerden,    die  Stärken  algebraisch  zueinander 

addiert  werden. 

Ist  f  in  Metern  ausgedrückt ,  so  ist  Ijf  die  Anzahl  der  Dioptrien 
der  Linse,  eine  Bezeichnung,  die  in  der  Augenheilkunde  gebräuchlich  ist. 

Weniger  einfach  wird  die  Sache,  wenn  die  Linsen  in 
einiger  Entfernung  voneinander  stehen.  Wir  wollen  annehmen, 
daß  sie  beide  konvex  sind  und  daß  die  einfallenden  Strahlen 
der  Achse  parallel  laufen.  Ist  dann  d<f^  oder  >fi  +  fi,  so 
ist  das  austretende  Bündel  konvergierend,  dagegen  divergierend, 
wenn  d  zwischen  f^  und  fi  +  f2  liegt;  in  diesem  letzteren  Fall 
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wirkt  also   das  System  bis  za  eioem  gewissen  Grade  wie  eine 
einzelne  KonkavliDse. 

Ist  endlich  d  =  f^+f^,  so  treten  die  Slrablen  einander  parallel 
aus  und  könnte  man  auf  den  ersten  Blick  meinen,  daß  die  beiden 
Linsen  zusammen  keinerlei  besondere  optische  Wirkung  ausüben. 
Man  überzeugt  sieb  aber  vom  Gegenteil,  wenn  man  Strahlen 
betrachtet,  die  einander,  aber  nicht  der  Achse  parallel  ein- 
fallen.    Solche  Strahlen  LL  werden  erst  in  Q  (Fig.  306)  ver- 


Fig.  306. 

einigt  und  treten  schließlich  in  der  Richtung  der  Linien  II 
parallel  der  Linie  aus,  die  6  mit  dem  optischen  Mittelpunkt 
der  zweiten  Linse  verbindet.  Die  Divea-genix-  der  SlraMm,  in 
be:»ug  auf  die  Hauptachse  hat  also  durch  die  beiden  Linsen  das 
enigegengeseixie  Vorzeichen  und  außerdem  einen  anderen  Wert  be- 
kommen. Ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  J  die  Divergenz  der 
einfallenden  und  J'  die  der  austretenden  Strahlen,  so  ist 

j  "  /,  • 

Ein    System    von   zwei  Linsen   wie   das   hier   betrachtete 
nennt  man  wohl  ein  teleskopisckes  System. 

§358.   Allgemeine  Theorie  optischer  Systeme.  EBBei5,ä', 

S"  usw.  (Figg.  307  UDd  308)  ein  Sjatem  Bentrierter  brechender  Flächen, 


4:.4^-teis 


t    sie    bereits    in    §348    befrachtet    baben,    mit   der  Achse  XX 

i  eine  beliebige  Linie  parallel  zu  X  X;  man  kann  sich  dann  vor- 

daß  entweder  von  links  oder  von  rechts  eia  Liclilstrahl  ISngB 
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dieser  Linie  auf  das  System  flUU,  und  darch  wiederholte  Anwendang 
von  dem  in  §347  Besprochenen  ermitteln,  wie  in  jedem  dieser  Fälle 
der  austretende  Strahl  laufen  wird«  Man  kann  also  auch,  wenn  das 
einfallende  Licht  von  links  kommt,  die  Durcbschnittspunkte  F^  und  7>, 
des  austretenden  Strahles  a  mit  der  Achse  und  mit  K  L  bestimmen,  und 
ebenso  für  den  Fall,  daß  der  Strahl  von  rechts  einfftllt,  die  entsprechenden 
Punkte  Fl  und  /),• 

Fl  und  F^  sind  der  erste  und  der  xweite  Hauptbrennpunkt  des 
Systems ;  die  Bedeutung  von  Di  und  Z>,  werden  wir  jetzt  suchen. 

Zunächst  ist  es  klar,  daß  />«  das  Bild  von  Z>|  ist  Man  kann 
nämlich  den  Lauf  des  Strahles  Lb  umkehren,  und  dann  sieht  man, 
daß  die  xwei  Strahlen  KDi  und  6,  die  sich  vor  der  ersten  Brechung 
in  Dl  schneiden,  nach  der  letzten  Brechung  in  Linien  (nämlich  a 
und  D^L)  laufen,  die  durch  Z>,  gehen.  Femer  kann  man  dann 
schließen,  daß,  wenn  DiHi  und  DfHf  senkrecht  zur  Achse  gezogen 
werden,  D^E^  das  Bild  des  Gegenstandes  DiHi  ist  Dieses  Bild  und 
dieser  Gegenstand  können  ebensogut  virtuell  als  reell  sein  und  es  ist 
sehr  gut  möglich,  daß  D^H^  nicht,  wie  in  den  Figuren,  rechts  von  DiHu 


3Si    F 


4 


Fig.  308. 


sondern  links  davon  fallt  In  allen  Fällen  kann  aber  eine  solche  Lage 
für  den  Gegenstand  gefunden  werden  ^  daß  das  Bild  gleich  dem  Oegen^ 
stand  ist  und  aufrecht  steht. 

Da  Gegenstand  und  Bild  ähnlich  sind,  wird  von  einem  Punkt  E^, 
der  Dl  Hi  in  einem  gewissen  Verhältnis  teilt,  das  Bild  in  einem  Punkt  E^ 
entstehen,  der  D^H^  in  demselben  Verhältnis  teilt,  was  natürlich  zur 
Folge  hat,  d&&  E^E^^  HiEi  ist 

Die  Punkte  JSi  und  H^  werden  die  Hauptpunkte,  die  Ebenen  Hi  Di 
und  H^  Z>,  die  Hauptebenen  des  Systems  genannt.  Die  Eigenschaft  der- 
selben kann  in  folgender  Weise  ausgedrückt  werden:  jeder  Lichtstrahl, 
der  vor  der  ersten  Brechung  durch  einen  Punkt  Ei  der  ersten  Haupt- 
ebene läuft,  geht  nach  der  letxten  Brechung  durch  denjenigen  Punkt  E^ 
der  xumten  Hauptebene,  welchen  man  erhält,  wenn  man  Ei  E^  parallel 
xur  Achse  xieht. 

Die  Lage  der  Hauptpunkte  kann,  wie  bereits  bemerkt,  theoretisch 
bestimmt  werden;  sie  kann  auch  aus  Versuchen  abgeleitet  werden. 
Sobald  diese  Lage  sowie  die  der  Hauptbrennpunkte  bekannt  ist,  können 
Lorants,  Lehrbaoh  der  Physik.   II.  8 
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die  Bilder,  die  das  optische  System'  gibt,  durch  fast  ebenso  einfache  Kon- 
struktionen und  Berechnungen  gefunden  werden  wie  diejenigen  y  welche 
durch  eine  einxige  dünne  Linse  erzeugt  werden. 

Bevor  wir  dies  beweisen,  wollen  wir  noch  bemerken,  daß  man  in 
der  allgemeinen  Theorie  optischer  Systeme  unter  der  ersten  Haupt- 
brennweite fi  den  Abstand  des  ersten  Hauptbrennpunktes  vom  ersten 
Hauptpunkt,  und  unter  der  zweiten  Hauptbrennweite  /i  den  Abstand 
zwischen  F^  und  E^  zu  verstehen  pflegt.  Ferner  werden  wir  fi  positiv 
nennen,  wenn  jP\  vor  E^  liegt,  und  /j  positiv,  wenn  F,  hinter  if,  liegt. 
In  Fig.  307  sind  dann  beide  Brennweiten  positiv  und  in  Fig.  308  beide 
negativ.     Ein  verschiedenes  Vorzeichen  können  sie  nicht  haben. 

Um  das  letztere  zu  beweisen,  wenden  wir  den  in  §  353  bewiesenen 
Satz  auf  den  Gegenstand  E^  D^  und  das  Bild  E^  D^  an,  indem  wir  dabei 
für  P  und  Q  die  Strahlen  nehmen,  die  längs  KDi  und  b  einfallen. 
Versehen  wir  die  Größen,  die  sich  auf  E^Di  und  das  Medium  vor  der 
ersten  brechenden  Fläche  beziehen,  mit  dem  Index  1,  und  diejenigen, 
welche  zu  E^D^  und  dem  letzten  Medium  gehören,  mit  dem  Index  2, 
so  muß 

n^  hl  ei  =  n^  h^  e^ (18) 

sein.  Da  aber  hi  und  h^  dasselbe  Vorzeichen  haben,  müssen  auch  6| 
und  e,  im  Vorzeichen  übereinstimmen ;  mit  anderen  Worten,  eine  Drehung 
von  DiK  nach  b  muß  dieselbe  Richtung  haben  wie  eine  Drehung  von  a 
nach  Di  L.  Diese  Bedingung  ist  in  beiden  Figuren  erfüllt,  aber  sie 
würde  nicht  mehr  erfüllt  sein,  wenn  fi  und  /j  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen hätten. 

Eine  einfache  Beziehung  zwischen  den  Brennweiten  ergibt  sich 
aus  der  Bemerkung,  daß  hi  =  h^  ist  und  daß  die  absoluten  Werte 
von  8i  und  e,  durch  h^lfi  und  Ä,//,  gegeben  sind.  Hierdurch  geht  die 
Gleichung  (18)  über  in 

A  =  A. 

Befindet  sich  vor  der  ersten  brechenden  Fläche  und  hinter  der  letzten 
dasselbe  Medium,  so  ist  n^^^  n^  und  also 

/■.  =  /■.. 

Nach  dem  Vorzeichen  der  Brennweiten  können  die  optischen  Systeme  — 
ebenso  wie  die  Linsen  (§  351)  —  in  xwei  Gruppen  ^  nämlich  in  positive 
und  negative  eingeteilt  werden. 

Die  Konstruktion  der  Bilder  findet  man  in  Fig.  309  angegeben. 
Dabei  sind  die  brechenden  Flächen  selbst  nicht  gezeichnet,  da  die  Kon- 
struktion ausgeführt  werden  kann,  sobald  man  die  Hauptpunkte  und  die 
Brennpunkte  kennt.  Fei*ner  ist  angenommen,  daß  f^  und  /g  voneinander 
verschieden  sind. 

Von  der  Spitze  i'  des  Gegenstandes  LL'  sind  zwei  Strahlen  ge- 
zogen, der  eine  parallel  zur  Achse,  der  andere  durch  F^,  Sie  schneiden 
die  erste  Hauptebene  in  den  Punkten  D^  und  Ei  und  müssen  also  nach 
allen  Brechungen  durch  die  Punkte  i>,  und  E^  der  zweiten  Hauptebene 
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gehen.  Der  erste  Strahl  läuft  also  schließlich  Ungs  />,  F,  und  der 
zweite  längs  F^  C  parallel  rar  Achse.  Dadurch  ist  der  Bildpnnkt  B' 
und  das  gesachte  Bild  B  B'  bekannt 

Ans  dieser  Konstruktion  kann  ferner  noch  ein  wichtiger  SaU  ab- 
geleitet werden.  Wir  ziehen  nämlich  />!  P  parallel  su  D^B'  und  ver- 
binden den  Darcbschnittspunkt  P  von  />,  P  und  E^  B*  mit  L'.  Die  Ver- 
bindungslinie schneidet  die  Achse  in  einem  Ponkt  JTi,  dessen  I.iage 
bestimmt  wird  durch  die  Gleichung 


2^i^  =  ^px^2»^px  J;| 


FiÄ^if,/;-/;,  .  (19) 


wobei    mit    R    der    Durchschnittspunkt    von    D^P  mit   der   Achse   be- 
zeichnet ist. 

Zieht  man  sodann  B'K^  parallell  zu  P K^y  so  wird  ein  Punkt  K^ 
anf  der  Achse  bestimmt,  der  so  liegt,  daß  A^i  K^  »  Hy  //,  und  also 

F^l^^F,F^^F,K^-K,I^^F,F^^H^F^^HJU^F,U,^f,    .   (20) 
ist. 

Aus  (19)  und  (20)  ergibt  sich,  daß  die  Punkte  JT,  und  K^  eine  feste 

Lage  auf  der  Achse  haben,  die  man  leicht  angeben  kann,  wenn  //, ,  //,, 

jF\  und  F^  gegeben  sind.    Man  nennt  Ki  den  ersten  und  JT,  den  xtceiten 
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Fig.  809. 


Knotenjnmkt  des  Systems.  Diese  Punkte  hahen^  tcie  aus  der  Fi(jur  hervor- 
geht, die  Eigenschaft,  daß  die  Linie,  die  einen  beliebigen  Lichtpunkt  mit  K^ 
und  die  Linie,  die  den  xugehörigen  Bildpunkt  mit  K^  verbindet,  einander 
parallel  sind. 

Unter  allen  von  X'  ausgehenden  Lichtstrahlen  ist  auch  einer,  der 
längs  U Kx  läuft.  Was  diesen  einen  Lichtstrahl  betrifft,  so  kann  man 
ebensogut  auch  jeden  anderen  Punkt  L"  der  Linie  als  Lichtpunkt  be- 
trachten und  der  zuL'JTi  gehörende  Strahl  muß  dann  sowohl  durch  das 
Bild  von  L"  als  auch  durch  das  Bild  von  L'  geben.  Anderseits  muß 
sowohl  das  eine  als  auch  das  andere  Bild  auf  der  Linie  liegen,  die  aus 
K^  parallel  zu  U  K^  gezogen  wird.  Daher  ist  diese  Linie  selbst  der 
Strahl,  welcher  aus  L' K^  entsteht  und  man  kann  die  Eigenschaft  der 
Knotenpunkte  auch  so  ausdrücken: 

Jeder  Lichtstrahl,  der  vor  der  ersten  Brechung  auf  den  ersten  Knoten- 
punkt  gerichtet  ist,  tritt  nach  der  letxten  Brechung  in  der  ursprünglichen 
Richtung  längs  einer  Linie  aus,  die  durch  den  xiceiten  Knotenpunkt  geht. 

8* 
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Alle  vorhergehenden  Betrachtungen  können  anch  auf  ein  negatives 
System  (Fig.  810)  übertragen  werden;  auch  hier  werden  die  Knoten- 
punkte bestimmt  durch  die  Bedingungen 

Sowohl  hei  einem  positiven  als  auch  bei  einem  negativen  System  fallen 
die  Knotenpunkte  mit  den  Hauptpunkten  xu^sammen^  wenn  sich  vor  der 
ersten  und  hinter  der  letxten  brechenden  Fläche  derselbe  Stoff  befindet  und 
also  FiHi  =F^Hi  ist. 

Daß  man,  wenn  die  Knotenpunkte  bekannt  sind,  dieselben  ftir  die 
Konstruktion  des  Bildes  benutzen  kann,  bedarf  keines  Beweises. 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  ist  auch  die  Berechntmg  für  die  Lage 
des  Bildes  sehr  einfach.  Bezeichnen  wir  nämlich  den  Abstand  des 
Gegenstandes  vom  ersten  Hauptpunkt  mit  p  und  den  des  Bildes  vom 
zweiten  Hauptpunkt  mit  q,  so  findet  man  aus  Fig.  309 

BB'  f,  q-U 


LU 


P-U 


f. 


(21) 


und  folglich 

qfi  +  PU=^P^i 
und  für  den  besonderen  Fall,  daß  fi  =  f^  ist 

111 

P        Q        f 
Die  Formel  (21)  gilt  für  alle  Fälle,  z.  B.  auch  in  Fig.  310,  wenn  man  /i 
und  f^  mit  den  richtigen  Vorzeichen  versieht,    p  positiv  nennt,   wenn 


X     i 


K 


Ti        Kf  B 


k; — - 


F,     X 


■  •»  — 


Fig.  310. 

L  vor  der  ersten,   und  q  positiv,   wenn  B  hinter  der  zweiten  Haupt- 
ebene liegt. 

Sobald  der  Wert  von  q  gefunden  ist,  kann  man  auch  angeben,  in 
welchem  Verhältnis  die  Divergenz  eines  beliebigen  von  L  ausgehenden 
Strahles  durch  sämtliche  Brechungen  verändert  wird.  Schneidet  nämlich 
dieser  Strahl  die  erste  Hauptebene  z.  B.  in  D^,  so  geht  der  austretende 
Strahl  durch  Z>,,  und  aus  der  Figur  folgt  unmittelbar  für  das  Verhältnis 
der  Divergenzen 

f  =  -1- (22) 

Öj  p 

Um    die  hier  in  kurzen  Zügen   skizzierte  Theorie   zu  vervollständigen, 
müßten  wir  nun  noch  die  Gleichungen  aufstellen,  durch  die  für  eine 
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bdiebige  Anzahl  brechender  Flächen  die  Lage  der  Hanptbrennpankte 
und  Hauptpunkte  (zusammen  wohl  Kardtnalptmkte  genannt)  bestimmt 
wird.  Wir  wollen  uns  jedoch  darauf  beschränken,  den  Weg  anzugeben, 
auf  welchem  man,  wenn  die  brechenden  Flächen  des  Systems  in  zwei  auf- 
einander folgende  Gruppen  geteilt  werden,  die  wir  /  und  II  iicnnen  wollen, 
die  Rardinalpunkte  für  das  ganze  System  angeben  kann,  sobald  sie  für 
jede  der  Gruppen  als  ein  System  für  sich  betrachtet,  bekannt  sind. 

Wir  denken  uns  zu  diesem  Zwecke  einen  Strahl,  der  parallel  zur 
Achse  in  einiger  Entfernung  h  von  derselben  an  der  Vorderseite  von  /  ein- 
fällt. Der  Punkt,  in  welchem  dieser  Strahl  nach  dem  Durchgang  durch  / 
die  Achse  schneidet,  ist  bekannt,  denn  er  ist  der  zweite  Hauptbrenn- 
punkt von  /;  und  außerdem  kann  man  angeben,  unter  welchem  Winkel 
die  Achse  geschnitten  wird.  Wenn  man  den  soeben  erwähnten  Brenn- 
punkt als  Lichtpunkt  für  die  Brechung  durch  //  betrachtet,  kann  tean 
durch  Anwendung  der  Formeln  (21)  und  (22)  zunächst  finden,  wo  der 
Strahl  nach  dem  Durchgang  durch  //  die  Achse  schneidet,  also  wo  der 
zweite  Hauptbrennpunkt  des  ganzen  Systems  liegt,  und  sodann,  unter 
welchem  Winkel  er  dies  tut.  Ist  aber  für  das  ganze  System  (Figg.  807 
und  808)  die  Lage  von  F^  und  der  Winkel  D^F^H^  =  d  bekannt,  so  ist 
auch  die  Lage  von  H^  bestimmt,  denn  man  hat  F^H^^hjÖ, 

Ein  einfacher  Fall  ist  der  einer  einzelnen  Linse,  deren  Dicke  man 
nicht  vernachlässigen  will.    Indessen  gibt  es  hier,  wenn  sich  an  beiden 
Seiten    derselbe    Stoff  befindet,   noch  ein  anderes  Hilfsmittel,   um  die 
Knotenpunkte  und  die  damit  zusammenfallenden  Hauptpunkte   zu   be- 
stimmen. Wir  suchen  nämlich  zu- 
erst (§  354)  den  optischen  Mittel- 
punkt 0  (Fig.  811)  und  bestimmen 
dann  nach  der  Methode  von  §  347 
den  Lichtpunkt  K^^  der  bei  der 
ersten  Brechung  mit  0  als  Bild- 
pnnkt  konjugiert  ist,  und  den  Bild- 
punkt K^,   der  bei   der  zweiten 
Brechung  mit  dem  Lichtpunkt  0 
konjugiert   ist.      Dann    muß    ein 
Lichtstrahl,  welcher  vor  der  ersten 

Brechung  nach  K^  gerichtet  ist,  schließlich  in  einer  durch  K^  gehenden 
Linie  austreten,  und  zwar  in  der  ursprünglichen  Richtung,  da  er  in  der 
Linse  durch  0  geht.     Kx  und  K^  sind  also  die  Knotenpunkte. 

§  359.  Scheinbare  Größe  eines  Gegenstandes.  Ein  Oegen- 
stand  loird  von  uns  deutlich  gesehen,  wenn  die  brechenden  Flächen 
in  u/nserem  Auge  ein  scharfes  Bild  desselben  auf  der  Netzhaut  ent- 
werfen, mit  der  die  hintere  Wand  des  Sehorgans  bekleidet  ist, 
und  jeder  besitzt  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  das 
Vermögen  [Akkomodationsvermögen),  sein  Auge  so  zu  verändern, 
daß    bald   von   einem   Körper   in   größerem,   bald  von  einem 


Fig.  311. 
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Körper  in  kleinerem  Abstand  ein  solches  Bild  entsteht.  Ein. 
Gegenstand  erscheint  uns  nun  um  so  größer  und  wir  können  u/m 
so  mehr  Einzelheiten  an  ihm  unterscheiden,  einen  je  größeren  Teil 
der  Netzhaut  das  Bild  bedeckt. 

Die  Untersuchung  des  Sehorgans  hat  gelehrt,  daß,  einerlei 
für  welche  Entfernung  es  akkomodiert  ist,  die  Linien,  welche 
die  Punkte  des  Gegenstandes  mit  ihren  Bildern  auf  der 
Netzhaut  verbinden,  annähernd  durch  einen  Punkt  K  im 
Auge  gehen  (Fig.  312),  der  einen  unveränderlichen  Abstand 
von  der  Netzhaut  hat  und  der  Knotenpunkt  genannt  wird.  Die 
beiden  Knotenpunkte  nämlich,  die  das  Auge  ebenso  wie  jedes 
andere  System  hat,    liegen  sehr  dicht  beieinander.     Daher  ist 


Fig.  312. 

die  Größe  des  Netzhautbildes  ab  proportional  dem  Winkel  aKb 
oder  auch  dem  Winkel  AKB,  den  die  Linien,  welche  die  Enden 
des  Gegenstandes  mit  K  verbinden,  miteinander  bilden.  Dies  ist 
der  „Winkel,  unter  dem  wir  den  Gegenstand  sehen"  und  vnr 
können  ihn  als  Maß  für  die  „scheinbare  Größe"  nehmen,  unter 
welcher  wir  ihn  wahrnehmen. 

Wir  werden  den  betreffenden  Winkel  immer  als  klein 
voraussetzen  und  dürfen  dann,  wenn  ÄB  =  l  die  „lineare** 
Größe  des  Gegenstandes,  senkrecht  zu  KG,  und  d  die  Ent- 
fernung des  Gegenstandes  von  K  (oder,  weniger  genau,  vom 
Auge)  ist,  für  die  scheinbare  Größe,  in  Bogenmaß  ausgedrückt, 
setzen  , 


d 


§  360.  Lupe  und  Mikroskop.  Um  von  einem  kleinen  Gegen- 
stand ein  Netzhautbild  von  merklicher  Größe  zu  bekommen, 
brauchte  man  nur  d  klein  genug  zu  machen,  wenn  nicht  für 
jedes  Auge  eine  Entfernung  bestände,  innerhalb  deren  es  keinen 
Gegenstand  mehr  scharf  sehen  kann.  Eine  „Lupe"  (Vergrößerungs- 
glas) oder  ein  „Mikroskop^*  dient  nun  dazu,  um  von  kleinen  Gegen- 
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ständen  ein  größeres  Netxhautbüd  zu  bilden  ais  hei  der  Beohachiung 
mit  dem  bloßen  Äuge  entstehen  kann. 

a)  Die  Lupe  ist  eine  einfache  Sammellinse.  Sie  wird  in 
eine  solche  Entfernung  von  dem  zu  betrachtenden  Gegenstand 
L  H  (Fig.  313)  gehalten,  daß  dieser  etwas  innerhalb  der  Haupt- 
brennweite liegt  nnd  daß  also  ein  aufrechtes  virtuelles  Bild 
BB'  entsteht,  welches  sich  weit  genug  vom  Auge  befindet,  um 
scharf  gesehen  zu  werden. 


JB' 


Fig.  318. 


Ist  b  die  Größe  des  Bildes  BB'  und  d  seine  Entfernung 
vom  Auge,  so  ist  die  scheinbare  Größe  des  Bildes,  wie  es  Ton 

dem  Auge  gesehen  wird,  b\d. 

Wenn  man  den  Gegenstand  mit  dem  bloßen  Auge  be- 
trachtete, so  müßte  man  ihn  in  die  Entfernung  d  halten,  um 
ihn  ebenso  scharf  zu  sehen,  und  wenn  wir  LV=l  setzen, 
würden  wir  für  die  scheinbare  Größe  in  diesem  Fall  finden  Ijd. 

Das  Verhältnis 

gibt  also  an,  wievielmal  heim  Gehrauch  der  Lupe  die  Dimensionen 
des  Netzhauthildes  größer  sind,  als  sie  sonst  sein  loürden;  es  ist 
die  Vergrößerung,  welche  die  Lupe  hewirkt. 

Wenn  wir  die  Entfernung  des  Bildes  BB'  von  der  Lupe 
mit  y  bezeichnen  und  die  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  beachten, 
die  F^  als  Spitze  haben,  so  ergibt  sich  aus  Fig.  313 

l         f   ^ 
Diese  wirkliche  Vergrößerung  ist  also  bei  derselben  Lupe  keine 
bestimmte  Zahl,  sondern  sie  ist  von  y  abhängig.     Sie  wird  so 
groß   als   möglich,   wenn  wir   die  Lupe    dicht   vor   das   Auge 
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halten,  so  daß  y  =^  d  gesetzt  werden  kann.  In  diesem  Fall 
wird  die  Vergrößerung  durch  d,  die  Entfernung  bestimmt,  aus 
der  man  deutlich  sehen  kann  und  die  für  verschiedene  Beob- 
achter nicht  dieselbe  ist. 

um  nun  aber  für  jede  Lupe  eine  bestimmte  Zahl  für  V 
angeben  zu  können,  was  wünschenswert  ist,  um  verschiedene 
Vergrößerungsgläser  nach  einem  festen  Maßstab  vergleichen  zu 
können,  nimmt  man  c?  =  25  cm  und  findet  dann  die  Ver- 
größerung ausgedrückt  durch  die  Formel 


F= 


25  cm 


+  1, 


(24) 


wenn  f  die  Brennweite  der  Linse  ist. 

Den  konventionell  festgesetzten  Abstand  von  25  cm  be- 
zeichnet man  nicht  ganz  passend  als  Weite  des  deuilichen  Sehens 
oder  kurz  als  Sehweite. 

b)  Um  stärkere  Vergrößerungen  zu  erreichen,  benutzt  man 
ein  Mikroskop,     Dieses  Instrument  (Fig.  314)  besteht  in  seiner 


Fig.  314. 

einfachsten  Form  aus  zwei  Sammellinsen.  Die  erste  derselben, 
P,  welche  eine  kleine  Brennweite  hat,  ist  dem  Gegenstand  LL' 
zugekehrt  und  wird  Objektiv  genannt,  die  zweite,  Q,  deren 
Brennweite  größer  ist,  befindet  sich  vor  dem  Auge  und  heißt 
Okular.  Der  Gegenstand,  der  in  der  Eegel  durchscheinend  ist 
und  im  durchfallenden  Licht  betrachtet  wird,  befindet  sich  ein 
wenig  außerhalb  der  Hauptbrennweite  des  Objektivs;  diese  Linse 
vereinigt  dann  die  Strahlen  in  der  Röhre  (Tubus)  des  Instru- 
mentes und  erzeugt  ein  umgekehrtes  vergrößertes  wirkliches 
Bild  BB\  Das  Okular  steht  in  einem  solchen  Abstand  hinter 
(über)  diesem  Bild,  daß  es  bei  der  Betrachtung  desselben  als 
Lupe  wirkt,  so  daß  schließlich  das  Bild  CG'  gesehen  wird. 
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Unter  der  Vergrößerung  versteht  man  auch  bei  einem  Mikro- 
skop das  Verhältnis   zwischen    der  scheinbaren  Größe,   unter 
welcher  man  einen  Gegenstand  mit  dem  Instrument  und  ohne 
das  Instrument  sieht.  Auch  hier  pflegt  man  aber,  ebenso  wie  bei 
der  Lupe,  nicht  die  wirkliche  Vergrößerung  anzugeben,  die  ein 
bestimmter  Beobachter  erreicht,  sondern  anzunehmen,  daß  bei 
der   Beobachtung   mit   bloßem  Auge    der  Gegenstand   in   der 
„Weite  des  deutlichen  Sehens"   gehalten  wird   und   daß   das 
Mikroskop   so   eingestellt ,   d.  h.   daß   der  Gegenstand   in   einen 
solchen  Abstand  vom  Objektiv  gebracht  wird,  daß  das  definitive 
Bild  ebenfalls  in  diesem  Abstand  vom  Auge  liegt.     Die  Ver- 
größerung ist,   mit  anderen  Worten,   das  Verhältnis  zwischen 
den  wirklichen  Dimensionen  von  Bild  und  Gegenstand  für  den 
Fall,  daß  die  zuletzt  genannte  Bedingung  erfüllt  ist;  sie  wird 
gefunden,  indem  man  die  Vergrößerung,  welche  das  Objektiv 
bewirkt  und  die  aus  den  Abständen  seines  optischen  Mittel- 
punktes von  dem  Gegenstand  und  dem  reellen  Bild  berechnet 
werden  könnte,   mit   der  Vergrößerung  multipliziert,   die   das 
Okular  bewirkt  und  die  durch  (24)  bestimmt  wird. 

§  361.     Vibrationsmikroskop.     Für    die    optische   Unter- 
suchung schwingender  Körper  kann  man  sich  eines  Mikroskops 
bedienen,  dessen  Objektiv  nicht  mit  dem  Tubus  verbunden  ist, 
sondern   von   der   einen   Zinke   einer  Stimmgabel  A  getragen 
wird.     Steht  die  Achse  des  Mikroskops  vertikal,   so  wird  die 
Stimmgabel  so  gestellt,  daß,  wenn  sie  schwingt,  das  Objektiv 
auf   einer  horizontalen  Linie  hin-  und  hergeht.     Unter  dieser 
L/inse    befindet    sich    ein    zweiter  tönender  Körper   -B,    etwa 
eine    Stimmgabel   oder   eine   Saite,   auf  der   ein   beleuchteter 
Punkt  (ein  kleines  Quecksilberkügelchen  oder  ein  Stärkemehl- 
körnchen,  auf  das  eine  Linse  die  Strahlen  einer  Flamme  kon- 
zentriert) angebracht  ist.     Die  Schwingungsrichtung  von  B  ist 
ebenfalls   horizontal,    aber    steht    senkrecht    auf  der   von   Ä. 
Schwingt  nur  diese  letztere  Stimmgabel,  so  hat  dies  eine  schein- 
bare Verschiebung  des  Lichtpunktes  zur  Folge,  wie  man  leicht 
aus  den  Eigenschaften  der  Linsen  ableiten  können  wird.  Werden 
jl   und  B  zugleich  in  Bewegung  gesetzt,    so  beobachtet  man 
die   Richtlinie,   die  in  der  früher  beschriebenen  Weise  (§  318) 
durch    die   Zusammensetzung   zweier    zueinander    senkrechter 
Schwingungen  erhalten  wird. 
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§  362.  Fernrohre.  Diese  Instramente  dienen  dazu,  einen 
entfernten  Gegenstand  unter  einem  größeren  Winkel  zu  beob- 
achten, als  es  mit  dem  bloßen  Auge  möglich  ist 

a)  Das  astronomische  Femrohr  (Fig.  315)  besteht  ebenso 
wie  das  Mikroskop  aus  zwei  Konvexlinsen  P  und  Q,  die  auch 
durch  dieselben  Benennungen  unterschieden  werden.  Hier  hat 
aber  das  Objektiv  P  eine  größere  Brennweite  als  das  Okular. 
Von  einem  entfernten  Gegenstand  wird  zuerst  durch  das 
Objektiv  ein  umgekehrtes  reelles  Bild  BB'  in  oder  nahe  bei 


Fig.  315. 


dem  zweiten  Hauptbrennpunkt  entworfen,  und  dieses  Bild  wird 
in  derselben  Weise  wie  beim  Mikroskop  durch  das  Okular  be- 
trachtet, so  daß  man  das  Bild  CG'  erblickt. 

Die  „Vergrößerung^^  des  Femrohrs  loird  gefunden,  wenn  man 
den  Winkel,  unter  welchem  man  das  Bild  des  Gegenstandes  durch 
das  Instrument  sieht,  durch  den  Winkel  dividiert,  unter  dem  sich 
der  Gegenstand  in  dem  Abstand,  in  dem  er  sich  wirklich  befindet, 
denn  unbewaffneten  Auge  darstellt.  An  Stelle  des  ersteren  Winkels 
kann  man  auch  denjenigen  nehmen,  unter  welchem  das  reelle 
Bild  BB'  vom  optischen  Mittelpunkt  der  Okularlinse  gesehen 
werden  würde,  und,  solange  die  Entfernung  des  Gegenstandes 
im  Vergleich  mit  der  Länge  des  Fernrohrs  sehr  groß  ist, 
darf  man  bei  der  Bestimmung  des  zweiten  Winkels  so  ver- 
fahren, als  ob  sich  das  Auge  im  optischen  Mittelpunkt  O 
des  Objektivs  befände;  der  zweite  Winkel  ist  also  lOV; 
er  ist  ebensogroß  wie  der  Winkel  B  0  B',  unter  welchem 
das  reelle  Bild  von  O  aus  gesehen  werden  würde.  Ist 
also  l  die  lineare  Größe  des  reellen  Bildes,  d^  seine  Ent- 
fernung   vom    optischen    Mittelpunkt    des    Objektivs,    d^   die 
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Tom    optischen    Mittelpunkt    des    Okalara ,    so    ist    die    Ver« 
größerung 

Da  aber  d^  von  der  Brennweite  des  Objektivs  und  d^  von 
der  Brennweite  des  Okalars  wenig  verschieden  ist,  so  kann 
man  auch  die  Bren7iweiten  durcheinander  dividieren. 

Zur  Erläuterung  dieses  letzteren  kann  noch  Fig.  306  (§  357) 
dienen.  In  der  Tat  stellt  die  dort  abgebildete  Kombination 
von  Linsen  ein  astronomisches  Femrohr  vor,  welches  auf 
unendliche  Entfernung  eingestellt  ist,  in  der  Annahme,  daß 
das  Auge  auf  unendliche  Entfernung  scharf  sieht  und  also 
die  Strahlen  II  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können. 
Offenbar  kann  nun  der  Winkel,  den  die  Strahlen  L  L  mit  der 
Achse  bilden,  die  scheinbare  Größe  eines  Gegenstandes  bei 
der  Beobachtung  mit  bloßem  Auge,  und  der  entsprechende 
Winkel  flir  die  Strahlen  1 1  die  scheinbare  Größe  bei  der  Beob- 
achtung mit  dem  Femrohr  vorstellen;  zwischen  diesen  Winkeln 
besteht  die  in  §  357  mitgeteilte  Beziehung. 

Daß  sowohl  die  VerscJiiedenheit  der  Atigen  verschiedener  Per' 
sonen,  als  auch  die  größere  oder  kleinere  Entfernung ,  für  die  das 
Fernrohr  gehraucht  werden  muß,  es  nötig  macfien,  daß  man  das 
Okular  verschieben  kann,  bedarf  keines  Beweises.  Das  Okular 
befindet  sich  daher  in  einer  besonderen  Röhre,  die  in  der- 
jenigen, in  welcher  das  Objektiv  gefaßt  ist,  verschoben  werden 
kann. 

Auch  beim  Mikroskop  macht  man  zuweilen  von  diesem 
Mittel  zum  Einstellen  Gebrauch.  Gewöhnlich  bedient  man 
sich  hier  jedoch  einer  Verschiebung  des  Gegenstandes. 

Das  astronomische  Femrohr  gibt  umgekehrte  Bilder,  was  aber 
in  vielen  Fällen  durchaus  nicht  störend  ist.  Für  astronomische 
Beobachtungen  und  bei  vielen  physikalischen  Versuchen  wird 
daher  auch  ein  solches  Fernrohr  benutzt  Wenn  wir  fortan 
ohne  weiteren  Zusatz  von  einem  Femrohr  sprechen,  soll  immer 
.ein  astronomisches  gemeint  sein. 

b)  Es  seien  (Fig.  316)  P  und  Q  zwei  Konvexlinsen  und 
LL'  ein  Gegenstand  im  Hauptbrennpunkt  von  P.  Die  Licht- 
strahlen, die  von  L'  ausgehen,  werden  durch  P  parallel  zu  L'O^ 
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Fig.  316. 


gemacht;  sie  werden  infolgedessen  darch  Q  im  Punkt  B'  ver- 
einigt,   den   man   erhält,   wenn   man  O^B'  parallel   zu   L  O^ 

_  ^  bis  an  die  Brennebene 

Q 

i;  ^ 


von  Q  zieht.  Daher  ent- 
steht ein  umgekehrtes 
Bild  von  LH, 

Das     ierrestriscihe 
Femrohr  unterscheidet 
sich  vom  astronomischen 
durch  die  Anwesenheit  eines  Paares  derartiger  Linsen;   hier- 
durch wird   das  reelle  Bild  von  Fig.  315  wieder   umgekehrt, 
bevor  es  durch  das  Okular  betrachtet  wird. 

c)  Auch  das  sogenannte  holländische  oder  Galilei  sehe 
Fernrohr  (z.  B.  ein  gewöhnlicher  Operngucker)  gibt  aufrechte 
Bilder.  Dasselbe  besteht  aus  zwei  Linsen,  einer  Sammellinse 
als  Objektiv  und  einer  Zerstreuungslinse  als  Okular.  Diese 
letztere  (Fig.  304,  §  356)  steht  auf  dem  Wege  der  vom  Objektiv 
kommenden  Strahlen,  noch  hevor  sie  sich  zu  einem  Bild  LL' 
vereinigt  haben;  das  Auge  sieht  dann  das  Bild  BB\  welches 
dieselbe  Stellung  hat  wie  der  Gegenstand. 

d)  Nicht  nur  für  sehr  kleine  und  für  verhältnismäßig 
große  Entfernungen  des  Gegenstandes  können  optische  Instru- 
mente benutzt  werden,  die  aus  zwei  Sammellinsen  bestehen, 
sondern  auch  für  zwischenliegende  Entfernungen.  Es  ist  daher 
auch  keine  scharfe  Grenze  zwischen  Mikroskopen  und  Fern- 
rohren zu  ziehen. 

§  363.  Farbenzerstreuung  der  Linsen.  Achromatische  Linsen. 
Zwei  Gründe  machen  es  um  der  Feinheit  des  Bildes  willen  nötig, 
den  optischen  Instrumenten  eine  weniger  einfache  Einrichtung  zu 
geben  als  oben  angenommen  wurde.  Erstens  ist  das  Ldcht  fast 
immer  aus  ehier  Anzahl  Lichtarten  zusammengesetzt,  die  verschieden 
gebrochen  werden  (§  338),  und  außerdem  beruht  die  Theorie  der 
Linsen,  die  wir  kennen  lernten,  auf  Voraussetzungen,  die  niemals 
ganz  und  zuweilen  überhaupt  nicht  verwirklicht  sind. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Einfluß  der  Farbenzerstreuung 
zu  bekommen,  stelle  man  sich  vor,  daß  ein  Bündel  weißes  Licht 
LL  (Fig.  317)  parallel  zur  Achse  auf  eine  Sammellinse  P  fällt. 
Die  in  demselben  enthaltenen  blauen  und  roten  Strahlen  — 
um  nur  von  diesen  beiden  zu  sprechen  —  werden  verschieden 
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gebrochen,  die  ersteren  z.  B.  nach  F  und  die  letzteren  nach  f ; 
mit  anderen  Worten,  die  Länge  der  Brennweite  hängt  von  der 
Farbe  des  Lichtes  ab.  Stellt  man  einen  Schirm  V  in  den  Punkt  F, 
so  wird  man  auf  ihm  einen  Lichtfieck  wahrnehmen,  der  am 
Rand  rot  gefärbt  ist,  während  auf  einem  Schirm  F'  in  F'  ein 
blauer  Band  beobachtet  wird.  Wohin  man  auch  den  Schirm 
stellt,  von  einer  Vereinigimg  aUer  Strahlen  xu  einem  einzigen  farb- 
losen Bildpunkt  ist  keine  Bede  mehr. 

In  derselben  Weise  macht  sich  die  Farbenzerstreuung  be- 
merkbar, wenn  der  Linse  gegenüber  in  endlicher  Entfernung  ein 


Fig.  317. 

Lichtpunkt  angebracht  wird^  und  im  allgemeinen  sind  infolge 
der  Farbenzerstreuung  die  Bilder  von  Gegenständen  weniger 
scharf  und  durch  farbige  Bänder  verunziert. 

Dieser  umstand  war  es,  der  die  Verfertiger  der  ersten 
Femrohre  zwang,  ihre  Zuflucht  zu  Linsen  von  sehr  großer 
Brennweite,  also  zu  sehr  langen  Instrumenten  zu  nehmen. 
Erst  nachdem  man  gelernt  hatte.  Objektive  herzustellen,  welche 
die  Farbenzerstreuung  wenig  oder  gar  nicht  zeigen,  die,  wie 
man  zu  sagen  pflegt,  achromatisoh  sind,  konnten  die  Fern- 
rohre auf  ihre  gegenwärtige  Stufe  der  Vollkommenheit  gebracht 
werden. 

Die  Möglichkeit  achromatische  Linsen  oder,  besser  gesagt, 
achromatische  Linsensysteme  herzitstellenj  beruht  auf  den  ungleichen 
optischen  Eigenschaften  verschiedener  Olasarten,  Namentlich  unter- 
scheidet sich  das  nicht  bleihaltige  Crownglas  von  dem  schweren 
l>leihaltigen  Flintglas.  Aus  einer  der  Tabellen  am  Ende  des 
Suches  ist  zu  ersehen,  daß  das  Flintglas  für  jede  Lichtart 
einen  größeren  Brechungsexponenten  hat,  aber  daß  der  Unter- 
schied der  Brechungsexponenten  für  rotes  und  blaues  Licht 
den  entsprechenden  Unterschied  bei  Crownglas  in  noch  höherem 
Grade   übertrifft,   als   der  Brechungsexponent   selbst   den  des 
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Crbwnglases  übertrifift.  Nimmt  man  diesen  Unterschied  als 
Maß  für  das  Farbenzerstreuungsvermögen  oder  die  Dispersion, 
so  kann  man  sagen,  daß  beim  Flintglas  sowohl  die  Brechung 
als  auch  die  Dispersion  stärker  ist  als  beim  Crownglas,  aber 
daß  die  Dispersion  in  noch  höherem  Grade  als  die  Brechung 
zugenommen  hat. 

Man  kann  nun  den  Oberflächen  einer  Sammellinse  aus 
Crownglas  und  einer  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas  solche 
Krümmungen  geben,  daß  die  letztere,  mit  der  ersteren  zu- 
sammengestellt, die  Farbenzerstreuung,  welche  diese  gibt,  ganz, 
die  Brechung  dagegen  nur  zum  Teil  aufhebt,  so  daß  das  System 
als  eine  einzelne  Sammellinse  ohne  Dispersion  imrkt 

Bezeichnen  wir  der  Kürze  halber  den  Ausdruck  l/iE^  +  l/Äg 
für  die  Crownglaslinse  mit  k,  und  für  die  Flintglaslinse  mit  k\ 
wählen  wir  dabei  die  Vorzeichen  der  Krümmungsradien  so  wie 
in  §  350  und  nennen  wir  die  Brechungsexponenten  für  die 
roten  und  die  violetten  Strahlen  beim  Crownglas  n^  und  n^  und 
beim  Flintglas  w/  und  n^\  so  ist  die  umgekehrte  Brennweite 
(die  Stärke)  der  Kombination  für  die  roten  Strahlen 

K-i)Ä  +  «-i)Ä;', 

und  für  die  violetten 

{n^-l)k  +  {nj^l)k\ 

Sollen  diese  Ausdrücke  einander 'gleich  sein,  so  muß 

k'  =  —  k  ^'  ~  ^'' 

sein.  Nimmt  man  für  n^  und  w/  die  Brechungsexponenten  der 
Lichtart  B  (§  338),  für  n^  und  n^'  die  ßrechungsexponenten  der 
Lichtart  H,  so  ist  nach  der  Tabelle  am  Schluß  dieses  Bandes 

w^=  1,5258;      w^=  1,5466, 

<=  1,6277;      <=  1,6711. 
Hieraus  folgt 

Ä' =- 0,479  Ä; , 

so  daß  die  umgekehrte  Hauptbrennweite  des  Systems   gleich 

0,225  k 

wird.  Soll  dieser  Wert  positiv  sein,  so  muß  k  positiv  und 
also  k'  negativ  genommen  werden. 
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Streng  genommen  wird  nun  die  Linse  noch  nicht  für  alle 
Lichtarten  dieselbe  Hauptbrennweite  haben,  aber  die  übrig- 
bleibende Farbenzerstreuung  ist  doch  sehr  gering. 

Gegenwärtig  verfügt  man  über  eine  große  Anzahl  von  Glas- 
sorten, mit  denen  man  durch  eine  geschickte  Wahl  eine  sehr 
weitgehende  Aufhebung  der  Farbenzerstreuung  erhalten  kann. 

§  364.  Sphärische  Aberration.  In  der  Theorie  der  Linsen 
sowie  auch  in  der  Theorie  der  Spiegel  haben  wir  verschiedene 
Annahmen  gemacht,  die  nie  ganz  richtig  sind  und  nur  dann 
annäherungsweise  gelten,  wenn  die  Flächen  wenig  gekrümmt 
und  die  Einfallswinkel  klein  sind.  In  Wirklichkeit  ist  es  nicht 
richtig,  daß  alle  Lichtstrahlen,  die  von  einem  Lichtpunkt  ausgehen, 
nach  der  Brechung  an  einer  Kugelfläche  oder  durch  eine  Linse 
wieder  in  einem  Punkt  zusammenkommen.  Die  Strahlen,  welche 
(Fig.  318)  dicht  am  Eand  durch  eine  Konvexlinse  gehen,  treffen 


Fig.  318. 

die  Achse  in  einem  Punkt  B',  der  näher  bei  der  Linse  liegt 
als  der  Punkt  B,  m  welchem  die  Strahlen,  die  durch  den 
mittleren  Teil  der  Linse  gehen,  zusammenkommen.  Diese 
Erscheinung,  welche  man  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  oder 
sphärische  Aberration  nennt,  hat  natürlich  ebenso  wie  die  Farben- 
zerstreuung (auch  wohl  chromatische  Aberration  genannt)  zur 
Folge,  daß  die  Bilder  nicht  rein  sind. 

Man  könnte  nun  allerdings  die  Bilder  dadurch  schärfer 
machen,  daß  man  vor  die  Linse  einen  Schirm  mit  einer  Öffnung 
(X>iaphragma)  setzt,  die  nur  die  mittleren  Strahlen  durchläßt, 
aber  die  Reinheit  der  Bilder  würde  dann  auf  Kosten  der  Licht- 
stärke erhalten  werden.  Daher  zwingt  uns  auch  die  sphärische 
Aberration,  unsere  Zuflucht  zu  Linsenkombinationen  zu  nehmen. 

Die  einfache  Theorie,  in  welcher  die  Einfallswinkel  als 
sehr  klein  angenommen  wurden  (§  347)  weicht  nämlich  um  so 


128  Elftes  Kapitel.  [§  864 

mehr  von  der  Wirklichkeit  ab,  je  stärker  die  Oberflächen  der 
Linsen  gekrümmt  sind;  eine  einfache  Figur  zeigt,  daß  Strahlen, 
die  parallel  zur  Achse  in  einem  gewissen  Abstand  von  der- 
selben einfallen^  einen  um  so  größeren  Einfallswinkel  haben, 
je  kleiner  der  Krümmungsradius  ist.  Anstatt  mit  einer  Konvex- 
linse kann  man  nun  dieselbe  Lichtbrechung  mit  zwei  anderen 
bekommen,  die,  wenn  sie  unmittelbar  hintereinander  stehen,  jede 
für  sich  eine  doppelt  so  große  Brennweite  haben  können  als  die 
eine  Linse.  Die  Oberflächen  brauchen  also  erheblich  weniger 
gekrümmt  zu  sein  als  die  der  letzteren,  und  es  zeigt  sich,  daß 
sie  dann  auch  eine  geringere  sphärische  Aberration  haben. 

Man  sieht  hieraus,  daß  zwei  Systeme,  die  nach  der  ein- 
fachen Theorie  der  Linsen  in  ihrer  Wirkung  vollständig  überein- 
stimmen sollten,  sehr  ungleichen  Wert  haben  können,  was  die 
Reinheit  der  Bilder  betrifiFt  Hiervon  gibt  es  übrigens  noch  andere 
Beispiele.  Eine  bikonvexe  und  eine  plankonvexe  Linse  können 
in  der  Brennweite  übereinstimmen,  aber,  was  die  sphärische 
Aberration  betrifft,  sehr  verschieden  sein;  ja  selbst  eine  einzelne 
Linse  zeigt  diesen  Mangel  in  verschiedenem  Grade,  je  nachdem 
sie  mit  der  einen  oder  mit  der  anderen  Seitenfläche  dem  Gegen- 
stand zugekehrt  wird. 

Wenn  man,  um  die  Farbenzerstreuung  aufzuheben,  zwei 
Linsen  kombinieren  muß,  so  kann  man  diese  Kombination 
zugleich  benutzen,  um  das  System  so  viel  als  möglich  von  der 
sphärischen  Aberration  frei  zu  machen.  Nach  dem  vorher- 
gehenden Paragraphen  muß  man  nämlich,  um  eine  bestimmte 
Brennweite  zu  bekommen,  für  jede  Linse  dem  Ausdruck 
l/i2j  +  l/i?2  einen  bestimmten  Wert  geben.  Gewöhnlich  schleift 
man  die  Linsen  so,  daß  die  konvexe  Seite  der  einen  genau  in 
die  konkave  Seite  der  anderen  paßt,  aber  selbst  dann  kann 
man  einen  der  vier  Krümmungsradien  noch  willkürlich  wählen. 
Man  kann  dies  so  tun,  daß  die  sphärische  Aberration  soviel 
wie  möglich  vermieden  wird. 

Linsen,  bei  denen  dies  so  gut  wie  möglich  erreicht  ist, 
werden  aplanaiisch  genannt. 

Auch  der  in  §  352  geführte  Beweis,  daß  das  Bild  in  einer 
auf  der  Achse  senkrecht  stehenden  Ebene  liegt  und  daß  Bild 
und  Gegenstand  ähnlich  sind,  ist  nur  annähernd  richtig.  Wenn 
eine  Figur,  die  in  einer  auf  der  Achse  senkrechten  Ebene  liegt. 
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einigermaßen  große  Dimensionen  hat^  so  liegen  die  Bildpunkte 
meist  in  einer  gekrümmten  Fläche,  so  daß,  wenn  sie  auch 
scharf  sind,  niemals  ein  in  allen  seinen  Teilen  scharfes  Bild 
in  einer  Ebene  erhalten  werden  kaun,  und  oft  zeigt  das  Bild 
eine  Verzerrung,  die  am  meisten  in  denjenigen  Teilen  ins  Auge 
fällt,  die  am  weitesten  yon  der  Achse  entfernt  liegen. 

§  365.  Einrichtung  von  Objektiyen  und  Okularen.  Der 
Umfang  dieses  Lehrbuches  gestattet  es  nicht,  in  viele  Einzel- 
heiten einzugehen  über  die  Mittel,  welche  man  benutzt,  um 
die  Bilder  der  optischen  Instrumente  so  YoUkommen  als  mög- 
Uch  zu  machen.  Die  Elntwickelung  der  Theorie  einerseits  und 
anderseits  die  Fortschritte  in  der  Herstellung  optischen  Glases 
und  in  der  Kunst,  Linsen  von  verlangter  Form  zu  schleifen, 
haben  die  wertvollen  Instrumente  möglich  gemacht,  welche 
man  heutzutage  besitzt. 

Daß  das  Objektiv  eines  Fernrohrs  eine  achromatische 
Linse  ist^  wissen  wir  bereits.  Das  Objektiv  eines  stark  ver- 
größeruden  Mikroskops  hat  einen  komplizierteren  Bau.  Aus 
einem  Grund,  der  später  erwähnt  werden  wird,  müssen  nämlich 
im  Objektiv  Strahlenkegel  von  so  großem  Winkel  an  der  Spitze  zu^ 
gelassen  toerden,  daß  von  einem  kleinen  Einfaüswinkel  keine  Rede 
mekr  sein  kann,  und  es  ist  darum  zu  tun,  die  Krümmung  der 
brechenden  Flächen  und  ihre  gegenseitigen  Abstände  so  zu  wählen, 
daß  selbst  ein  solcher  Sirahlenkegel  in  einen  Büdpunkt  vereinigt 
wird.  Zugleich  strebt  man '  so  viel  als  möglich  Bilder  zu  be* 
kommen,  die  den  Gegenständen  ähnlich  sind.  Man  erreicht 
das  eine  sowohl  wie  das  andere  durch  zwei  oder  drei  auf- 
einander folgende  Linsen,  deren  jede  aus  zwei  oder  mehr 
Linsen  aus  verschiedenen  Glasarten  zusammengesetzt  ist  und 
denen  meist  eine  plankonvexe  Linse  vorausgeht,  die  die  ebene 
Seite  dem  Gegenstand  zukehrt  und  zuweilen  nahezu  die  Ge- 
stalt einer  Halbkugel  hat 

Sowohl  bei  Fernrohren  als  bei  Mikroskopen  wird  das 
Okular  von  Bamsden  oder  das  von  Huygens  benutzt  Beide 
bestehen  aus  zwei  plankonvexen  Linsen,  die  bei  dem  Okular 
von  Ramsden  mit  den  konvexen  Seiten  gegeneinander,  und 
bei  dem  von  Huygens  mit  diesen  Seiten  gegen  das  Objektiv 
gerichtet  sind.  Die  Brennweiten  und  der  Abstand  der  Linsen 
sind  bei  dem  Okular  von  Ramsden  so  gewählt,  daß  es  reelle 
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Hauptbrennpunkte  hat  und  somit  eigentlich  nichts  anderes  ist  als 
eine  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzte  Lupe«  Dagegen  ist  das 
Okular  von  Huygens  eine  Kombination,  bei  der  die  einfallenden 
Strahlen  konvergieren  müssen,  wenn  die  austretenden  der  Achse 

parallel  laufen  sollen.  Die 
Stellung,  welche  dieses  Okular 
im  Mikroskop  hat,  hat  einige 
Ähnhchkeit  mit  der  des  diver- 
gierenden Okulars  im  holländi- 
schen Femrohr.  Bevor  nämlich 
die  Lichtstrahlen,  welche  vom 
Objektiv  kommen^  zu  einem  Bild 
BB'  (Fig.  319)  zusammenkommen,  werden  sie  durch  die  erste 
Linse  P  des  Okulars  [KoUeUivlmse  oder  Mldlinse)  aufgefangen 
und  zu  dem  Bild  C  C"  vereinigt,  welches  dann  durch  die  Linse  Q, 
die  als  Lupe  wirkt,  betrachtet  wird. 

§  366.  Bestimmung  der  Vergrößenuig«  Eine  theoretische 
Bestimmung  der  Vergrößerung  aus  den  Brennweiten  der  ver- 
schiedenen Linsen  würde,  bei  dem  komplizierten  Bau  eines 
Mikrosköpobjektivs  nicht  leicht  sein,  obwohl  sie  natürlich  durch 
den  Entwerfer  des  Instrumentes  ausgeführt  worden  ist  Für 
ein  gegebenes  Instrument  tut  man  daher  besser,  die  Ver- 
größerung experimentell  zu  bestimmen.  Man  kann  dazu  die 
Methode  des  Dqppdtsekens  beniUxen.  Mit  dem  einen  Auge  be- 
trachtet man  nämlich  durch  das  Mikroskop  eine  feine  Skalen- 
teilung, z.  B.  ein  Glasplättchen,  in  welches  Linien,  die  ^I^^q  mm 
voneinander  entfernt  sind,  eingeritzt  sind  (ein  sogenanntes 
Objektivmikrometer),  und  gleichzeitig  sieht  man  mit  dem  anderen 
Auge  das  Mikroskop  entlang  nach  einem  in  Millimeter  geteilten 
Maßstab.  Die  beiden  Netzhautbilder  werden  dann  dicht  neben- 
einander  oder  aufeinander  wahrgenommen  und  man  kann 
zählen,  wieviel  Skalenteile  der  einen  Teilung  mit  einer  be- 
stimmten Anzahl  der  anderen  übereinstimmen.  Aus  der  Ver- 
gleichung  der  Teilungen  kann  nun,  wenn  die,  welche  man  mit 
dem  bloßen  Auge  betrachtet,  genau  25  cm  entfernt  ist,  un- 
mittelbar und  sonst  durch  eine  einfache  Berechnung  die  Ver- 
größerung abgeleitet  werden. 

Es  kostet  oft  Mühe  oder  ist  ganz  unmöglich,  mit  den 
beiden  Augen  gleichzeitig  verschiedene  Gegenstände  zu  sehen. 
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Fig.  820. 


Es  gibt  aber  Hilfsmittel,  durch  welche  man  mä  demselben  Äuge 
einen  OegensUmd  unter  dem  Mikroskop  und  einen  tweilen,  der 
daneben  liegt,  betrachten  kann. 

Es  sei^  um  dies  zu  erläutern,  in  Fig.  320  aa  ein  diver- 
gierender Strahlenkegel^  der  von  einem  Punkt  L^  ausgeht» 
und  ^  ein  in  diesen  Kegel  ge- 
stelltes  kleines  Spiegelchen.  Licht- 
strahlen, die  von  einem  seitwärts      i »^y:?^ — '-:—      "-mmJr 

befindlichen  Lichtpunkt  L^  her 
auf  den  Spiegel  fallen,  können  nach 
h  reflektiert  werden,  als  ob  sie 
auch  von  Z^  kämen.  Bei  geeigneter 
Stellung  des  Auges  können  nun 

sowohl  Strahlen  des  Lichtkegels   

aa  als  auch  des  Kegels  b  in  die    ^2 
Pupille  eintreten;   da  alle  diese 
Strahlen  in  demselben  Punkt  der 

Netzhaut  zusammenkommen,  glaubt  man  die  beiden  Licht- 
punkte an  derselben  Stelle  zu  sehen  und  sieht  also  die  Gregen- 
stände  V^  und  F,  aufeinander. 

Naturlich  würde  man  dasselbe  durch  einen  größeren  Spiegel 
mit  einer  kleinen  Ofihung  erreichen  können,  und  man  kann, 
um  nicht  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  zu  sehen, 
eins  der  Lichtbündel  noch  durch  einen  zweiten  Spiegel  zurück- 
werfen lassen.  Wenn  man  dies  im  Auge  behält,  wird  man  leicht 
die  Wirkung  des  in  Fig.  321  abge- 
bildeten Zeichenprismas  {camera  luddä) 
verstehen.  Es  besteht  aus  zwei  an- 
einander befestigten  Stücken  Glas 
AB  ÖDE  und  ahc  und  wird  mit 
der  kleinen  Seitenfläche  h  c  über  das 
Okular  des  Mikroskops  gestellt.  Die 
Strahlen  p,  welche  aus  diesem  In- 
strument kommen,  gehen  durch  hc 
und  Ä  B  nach  dem  Auge ;  dieses  kann 
außerdem  einen  Teil  der  Strahlen 
eines  Lichtkegels  empfangen,  der,  mit 
der  Linie  r«  als  Achse,  von  einem  schief  unter  CD  befind- 
lichen-Gegenstand  ausgeht;  diese  Strahlen  werden  nämlich  erst 

9* 
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durch  die  Seitenfläche  B  C  und  dann,  mit  Ausschluß  derjenigen, 
welche  den  Teil  ao  treffen  und  gerade  durchgehen,  durch  die 
Fläche  A  E  total  reflektiert. 

Wie  dieses  Prisma  zur  Bestimmung  der  Vergrößerung 
und  für  das  Nachzeichnen  von  Gegenständen  dienen  kann, 
braucht  nicht  näher  auseinandergesetzt  zu  werden. 

Auch  die  Vergrößerung  eines  Femrohrs  kann  nach  der 
Methode  des  Doppeltsehens  gemessen  werden.  Man  kann  eine 
entfernte  Skalenteilung  (ein  Ziegeldach  oder  etwas  ähnliches 
kann  dazu  dienen]  mit  dem  einen  Auge  durch  das  Femrohr 
und  mit  dem  anderen  dieses  entlang  betrachten  und  die  Bilder 
vergleichen. 

Eine  weniger  direkte  Methode,  die  bei  Fernrohren  mit 
konvexen  Okularen  meistens  angewandt  werden  kann,  ist  die 
folgende.  Man  kehrt  das  Objektiv  gegen  den  klaren  Himmel 
und  stellt  unmittelbar  davor  ein  Diaphragma  mit  einer  Öffnung. 
Die  Linsen  des  Fernrohrs  entwerfen  ein  reelles  Bild  dieser 
Öffnung  in  einer  kleinen  Entfernung  außerhalb  des  Okulars, 
und  man  kann  dieses  Bildchen  auf  einem  Schirm  auffangen. 
Man  mißt  nun  eine  der  Dimensionen  l  der  Öffnung  und  die 
entsprechende  V  des  Bildes;  die  Vergrößerung,  welche  das 
Fernrohr  auf  die  Entfernung,  flir  die  es  bei  dem  Versuch  ein- 
gestellt war,  geben  würde,  ist  dann  l/l'. 

Für  die  Öffnung,  deren  Bild  man  entwirft,  kann  die  des 
Objektivs  selbst  dienen.  Das  hinter  dem  Okular  entstehende 
Bildchen  derselben  heißt  der  Augenkreis  oder  Okularkreis.  Man 
muß  sich  dann  aber  davon  überzeugen,  daß  die  Strahlen,  die 
vom  Band  des  Objektivs  ausgehen,  nicht  durch  ein  Diaphragma 
im  Fernrohr  zurückgehalten  werden. 

Für  ein  Fernrohr  von  der  in  §  362,  a)  beschriebenen  Ein- 
richtung, welches  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt  ist,  wird 
man  die  Richtigkeit  dieser  Methode  leicht  beweisen  können. 
Man  nehme  an,  daß  man  den  Versuch  ausführt,  nachdem  man 
das  Objektiv  entfernt  hat  Dies  hat,  wenn  sich  die  Öffnung 
unmittelbar  vor  ihm  beflndet,  doch  keinen  Einfluß  auf  die 
Erscheinung. 

Ein  allgemeiner  Beweis  folgt  aus  dem  Satz  von  §  858.  Wir  denken 
uns  das  Fernrohr  auf  irgend  einen  Gegenstand  eingestellt  und  zugleich 
ein  Diaphragma  vor  das  Objektiv  gebracht.    Die  Öfihung  A  desselben 
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und  das  Bildchen  B  hinter  dem  Okular  betrachten  wir  als  einen  Gegen- 
stand von  der  Dimension  k^  und  das  Bild  mit  der  Dimension  A,.  Die 
Strahlen,  welche  von  den  Enden  des  entfernten  Gegenstandes  nach  dem- 
selben Punkt  der  Lichtö£PnuDg  gezogen  werden ,  und  die  sich  natürlich 
später  in-  einem  Punkt  von  B  schneiden,  betrachten  wir  als  diejenigen, 
welche  wir  früher  P  und  Q  nannten.  Dann  ist  der  Winkel  ej,  den 
diese  Strahlen  bei  Ä  miteinander  bilden,  die  scheinbare  Größe  des  ent- 
fernten Gegenstandes,  mit  dem  bloßen  Auge  gesehen,  und  der  Winkel  e„ 
unter  welchem  sie  sich  bei  B  schneiden,  die  scheinbare  Größe,  unter 
der  er  sich  im  Fernrohr  zeigt,  also  e^  /  e^  die  gesuchte  Vergrößerung.  Da 
aber  A  und  B  beide  in  der  Luft  liegen,  ist  h^e^ssk^e^,  wodurch  die  Be- 
hauptung bewiesen  ist. 

§  367.    Messnngen  mit  optischen  Instrumenten.     Die  im 

vorhergehenden  Paragraphen  beschriebene  Camera  Itmda  kann  auch 
dazu  benutxt  werden,  um  das  virtuelle  Bild  eines  unter  dem  Mikro- 
skop befindlichen  Gegenstandes  xu  messen,  entweder  dadurch^  daß 
man  es  direkt  mit  einer  Skalenteilung  vergleicht,  oder  dadurch, 
daß  man  es  erst  nachzeichnet  und  dann  die  erhaltene  Figur 
mißt.  Ist  im  voraus  die  Vergrößerung  bestimmt,  so  lernt-  man  auf 
diese  Weise  auch  die  Größe  des  Gegenstandes  selbst  kennen. 

Diese  Methode ,  einen  Gegenstand  dadurch  zu  messen,  daß 
man  die  Größe  eines  optischen  Bildes  bestimmt,  findet  vielfache 
Anwendung.  Am  einfachsten  ist  die  Sache,  wenn  man  es  mit 
einem  reellen  Bild  zu  tun  hat,  denn  man  kann  dieses  auf 
einer  Skalenteilung  auffangen. 

In  Femrohren  und  Mikroskopen  kann  z.  B.  an  der  Stelle, 
wo  das  reelle  Bild  entsteht  —  eine  Stelle,  die  nicht  für 
alle  Okulare  dieselbe  ist,  die  aber  in  jedem  Fall  durch  ein 
Diaphragma  angezeigt  wird  —  ein  Glasplättchen  angebracht 
werden,  welches  mit  feinen,  z.  B.  0,1  mm  voneinander  entfernten 
Teilstrichen  versehen  ist.  Ein  solches  Glasplättchen  heißt  ein 
Okularmikrometer;  natürlich  muß  man  bei  einem  Mikroskop  die 
Teilung  desselben  im  voraus  mit  einem  Objektivmikrometer 
Tergleichen,  um  aus  der  Größe  des  reellen  Bildes  auf  die 
Größe  des  Gegenstandes  schließen  zu  können. 

Ein  anderes  oft  gebrauchtes  Okularmikrometer  besteht  aus 
einem  feinen  Faden,  der  in  der  Ebene  des  reellen  Bildes  darch 
eine  Mikrometerschraube  parallel  zu  sich  selbst  verschoben 
-werden  kann. 

Bei  Femrohren  hat  man  oft  in  der  genannten  Ebene 
einen  festen  Faden  oder  zwei  solcher  Fäden,  die  sich  in  der 
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Achse  des  Instramentes  rechtwinklig  schneiden.  Ein  solches 
Fadenkreuz  dient  dazu,  um  die  Achse  des  Fernrohrs  genau 
auf  einen  entfernten  Punkt  zu  richten.  Wenn  nämlich  das  Bild 
dieses  Punktes  mit  dem  Durchschnittspunkt  der  beiden  Fäden 
zusammenfallt;  ist  man  sicher ,  daß  der  Punkt  auf  der  Ver- 
längerung der  Linie  liegt,  die  diesen  Durchschnittspunkt  mit 
dem  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs  verbindet.  Biohiet 
man  nun  in  dieser  Weise  das  Femrohr  nacheinander  auf  zwei 
Punkte  y  so  kann  man  aus  der  dazu  erforderlichen  Verschiebung 
einen  Schluß  auf  die  relative  Lage  dieser  Funkte  ziehen. 

Die  Verschiebung  des  Femrohrs  ist  dabei  entweder  eine 
Parallelverschiebung  oder  eine  Drehung. 

Für  die  erstere  gibt  das  Kathetometer  ein  Beispiel.  Ein 
Fernrohr,  dessen  Achse  horizontal  gestellt  werden  kann,  ist 
dabei  längs  einer  Säule  verschiebbar,  die  mit  einer  Skalen- 
teilung versehen  ist  und  mit  Hilfe  von  drei  Stellschrauben 
vertikal  gestellt  werden  kann.  Man  kann  also  den  Höhen- 
unterschied zweier  mit  der  Säule  in  einer  Ebene  liegender 
Punkte  und  auch,  wenn  das  Femrohr  in  jeder  Höhe  in  einer 
horizontalen  Ebene  gedreht  werden  kann,  den  Höhenunterschied 
zweier  beliebiger  Punkte  bestimmen. 

Eine  Drehung,  deren  Betrag  auf  einem  geteilten  Kreis  ah- 
gelesen  werden  kann,  findet  Anwendung,  wenn  man  den  Winkel 
messen  will,  den  die  nach  zum  entfernten  Punkten  gezogenen  Linien 
miteinander  bilden. 

§  368.  Mittel,  um  zu  beurteilen,  ob  zwei  Figpiren  in  der- 
selben Ebene  liegen.  Wie  bereits  gesagt  wurde,  muß  ein  Okular- 
mikrometer oder  ein  Fadenkreuz  in  der  Ebene  liegen,  in 
welcher  das  reelle  Bild  des  betrachteten  Gegenstandes  zustande 
kommt.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  kann  man  beurteilen, 
ob  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  indem  man  darauf  achtet,  ob 
das  Bild  und  das  Fadenkreuz  beide  scharf  gesehen  werden; 
liegt  nämlich  das  eine  in  beträchtlichem  Abstand  vor  oder  hinter 
dem  anderen,  so  kann  nur  eins  der  beiden  durch  das  Okular 
deutlich  gesehen  werden.  Indessen  glaubt  man  zwei  Gegen- 
stände, deren  Entfernungen  vom  Auge  nur  wenig  voneinander 
verschieden  sind,  wohl  gleichzeitig  scharf  zu  sehen.  Es  ist 
daher  von  Wichtigkeit,  ein  besseres  Erkennungsmittel  für  die 
gewünschte  Lage  zu  haben. 
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Man  kann  nun  die  bekannte  Tatsache  benutzen,  daß,  toenn 
zwei  Gegenstände  in  einiger  Entfernung  hintereinander  stehen,  bei 
jeder  seiUichen  Bewegung  des  Beobachters  der  hinterste  sich  in  bexvg 
auf  den  vorderen  in  derselben  Richtung  xu  verschieben  scheint,  in 
weicher  sich  der  Beobachter  bewegt.  Man  hat  also  nur  das  Auge 
hinter  dem  Okular  etwas  hin-  und  herzubewegen;  dann  wird 
eine  unrichtige  Stellung  des  Fadenkreuzes  in  bezug  auf  das 
Bild  sich  durch  eine  relative  Verschiebung  verraten.  Eine 
derartige  Verschiebung  wird  eine  paraUaktische  genannt. 

Eine  Anwendung  hiervon  bildet  das  Folgende.  Angenommen, 
ein  Femrohr  sei  mit  einem  Fadenkreuz  versehen,  das  mit  dem 
Okular  verschoben  werden  kann,  während  auch  das  Glas,  durch 
welches  die  Fäden  betrachtet  werden,  in  bezug  auf  diese  ver- 
schoben werden  kann.  Man  kann  dann  zunächst  durch  diese 
letztere  Verschiebung  bewirken,  daß  man  die  Fäden  deutlich 
sieht,  und  dann,  nachdem  man  das  Femrohr  auf  einen  weit 
entfernten  Punkt  gerichtet  hat,  das  Okular  mit  dem  Faden- 
kreuz so  stellen,  daß  keine  paraUaktische  Verschiebuug  mehr 
zu  bemerken  ist.  Ist  dies  erreicht,  so  darf  man  annehmen, 
daß  das  Fadenkreuz  im  Hauptbrennpunkt  des  Objektivs  steht 
und  kann  man  das  Femrohr  benutzen,  um  zu  untersuchen, 
ob  ein  Lichtbündel  aus  parallelen  Strahlen  besteht  oder  nicht. 
Läßt  man  nämlich  ein  solches  Bündel  in  das  Femrohr  fallen, 
so  wird  das  Lichtbild,  wenn  die  Strahlen  parallel  sind,  keine 
paraUaktische  Verschiebung  gegenüber  dem  Fadenkreuz  zeigen. 

Kehrt  man  einen  EoUimator  mit  seiner  Linse  gegen  das 
Objektiv  des  Femrohrs,  so  daß  jede  der  beiden  Achsen  in 
die  Verlängerung  der  anderen  fäUt,  so  beobachtet  man  im 
Femrohr  ein  BUd  des  Spaltes.  Abwesenheit  von  parallaktischer 
Verschiebung  ist  ein  Beweis,  daß  der  Spalt  des  Kollimators 
sich  im  Hauptbrennpunkt  der  Linse  befindet 

Auf  die  Art  und  Weise,  wie  bei  diesem  Versuch  das  Bild 
des  Spaltes  entsteht,  brauchen  wir  nicht  näher  einzugehen. 
Der  Oang  der  Lichtstrahlen  stimmt  mit  dem  in  Fig.  316 
(§362,  b)  abgebildeten  überein. 

§  369.  Spiegelablesung.  Um  kleine  Bewegv/ngen  eines  dreh- 
baren Körpers,  z.  B.  eines  an  einem  Faden  aufgehängten  Magnets, 
sichtbar  9M  machen,  kann  man  an  diesem  Körper  einen  Spiegel 
befestigen  und  von  der  Tatsache   Gebrauch,  machen,  daß  bei  einer 
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festen  Richtung  des  einfallenden  Strahles  der  reflektierte  Strahl  bei 
jeder  Drehung  des  Spiegels  die  Richtung  ändert,  oder  daß  um- 
gekehrt der  einfallende  Strand  jedesmal  eine  andere  Richtung  haben 
muß,  wenn  der  reflektierte  stets  in  derselben  Richtung  laufen  soU, 
Diese  Spiegeiahlesung  kann  in  zwei  Arten  eingerichtet 
werden.  Zunächst  kann  man,  wie  in  Fig.  322  in  Horizontal- 
prqjektion  dargestellt  ist,  ein  feststehendes  Fernrohr  Ky  welches 

mit  einem  Fadenkreuz 
y  yersehen  ist  und  über 

einer  Skalenteilung  SS 
aufgestellt  ist,  so  auf 
den  ebenen  Spiegel  a  b 
richten,  daß  man  das 
Spiegelbild  von  SS  mit 
dem  Fernrohr  deut- 
lich sieht.  Man  kann 
das  Femrohr  und  die 
Skala  so  einstellen^ 
daß,  wenn  der  Spiegel 
die  Gleichgewichtslage 
ab  hat^  das  Bild  des 
Punktes  p  der  Skala 
unter  der  Mitte  des  Objektivs  mit  dem  Faden  im  Femrohr 
oder  mit  dem  Durchschnittspunkt  der  zwei  Fäden  zusammen- 
fällt. Nimmt  dann  später  der  Spiegel  die  Stellung  a'ft'  ein,  so 
wird  man  den  Punkt  q  der  Skala  die  soeben  genannte  Stelle 
einnehmen  sehen.  Steht  die  Skala  senkrecht  auf  der  Linie 
Op,  so  kann  man  aus  dem  Abstand  pq,  d.  h.  aus  der  Differenz 
der  Stellungen,  die  das  Fadenkreuz  nacheinander  auf  der  Skala 
hat,  und  aus  der  Länge  von  Op  den  Winkel  p  Oq  berechnen. 
Die  Hälfte  desselben  ist  der  Winkel  NOp,  um  den  der  Spiegel 
gedreht  worden  ist.  Kleine  Drehungen  können  den  Verschiebungen 
auf  der  Skala,  die  sie  bewirken,  als  proportional  betrachtet  werden. 
Natürlich  muß  das  Fernrohr  etwas  geneigt  sein,  um  auf 
das  Spiegelbild  der  unter  demselben  befindlichen  Skala  ge- 
richtet zu  sein. 

Bei  dieser  Methode  kann  nur  eine  Person  die  Verschiebung 
beobachten  und  sie  wird  daher  die  subjektive  Spiegel  ablesung 
genannt.   Will  man  die  Drehung  für  eine  Anzahl  von  Personen 
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gleichzeitig  sichtbar  machen,  so  benutzt  man  einen  Hohlspiegel 
und  stellt  diesem  gegenüber  einen  leuchtenden  Körper  (z.  B. 
einen  Spalt  mit  einer  Flamme  dahinter)  sowie  eine  Skalen- 
teilung auf.  Man  kann  dies  so  einrichten,  daß  der  Spiegel 
ein  Bild  des  leuchtenden  Gegenstandes  auf  der  Skala  bildet, 
und  eine  Drehung  des  Spiegels  hat  dann  eine  Verschiebung 
dieses  Bildes  zur  Folge  {objektive  Spiegelablesung). 

Einige  Ähnlichkeit  mit  der  Spiegelablesung  hat  die  Methode, 
welche  Lissajous  für  die  optische  Untersuchung  der  Schwin- 
gungen von  Stimmgabeln  benutzt  hat.  Am  Ende  einer  der 
beiden  Zinken  befestigte  er  ein  Spiegelchen,  durch  welches  die 
von  einem  leuchtenden  Punkt  kommenden  Strahlen  nach  einem 
Fernrohr  reflektiert  wurden.  Stand  die  Stimmgabel  still,  so 
wurde  ein  scharfes  Bild  des  Lichtpunktes  beobachtet,  aber 
sobald  die  Stimmgabel  angeschlagen  wurde,  ging  dieses  Bild 
in  eine  Lichtlinie  über,  eine  Folge  der  Richtungsänderung, 
welche  die  Zinke  der  Stimmgabel  und  damit  der  Spiegel 
erleidet. 

Wird  nun  der  Versuch  so  abgeändert,  daß  die  Licht- 
strahlen nach  der  Reflexion  durch  das  erste  Spiegelchen  auf 
ein  zweites  fallen,  welches  in  derselben  Weise  an  einer  anderen 
Stimmgabel  befestigt  ist,  tRid  dann  in  das  Fernrohr  eintreten, 
so  bekommt  das  Lichtbild,  welches  man  beobachtet,  zwei  Be- 
wegungen zugleich,  und  die  Stimmgabeln  können  in  eine  solche 
Lage  gebracht  werden,  daß  diese  Bewegungen  in  aufeinander 
senkrecht  stehenden  Richtungen  stattfinden.  Man  bekommt 
dann,  wenn  zwischen  den  Schwingungszahlen  ein  einfaches  Ver- 
hältnis besteht,  die  in  §  318  besprochenen  Figuren  zu  sehen. 

§  370.  Lichtstärke  der  Bilder  bei  optischen  Instrumenten. 
Bei  der  Besprechung  dieses  Gegenstandes  wollen  wir  annehmen, 
daß  die  Stoffe,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  gehen,  voll- 
kommen durchsichtig  sind,  und  wollen  wir  von  der  Reflexion 
3,bsehen,  die  ein  Teil  des  Lichtes  an  jeder  der  brechenden 
Flächen  erleidet.  Wir  wollen  ferner  den  Fall  unterscheiden, 
daß  ein  Lichtpunkt,  dessen  scheinbare  Größe  unmerklich  klein 
ist,  wahrgenommen  wird,  und  den  Fall,  daß  der  betrachtete 
öegenstand  eine  gewisse  Ausdehnung  hat. 

a)  Wir  betrachten  zuerst  den  Fall  eines  Fernrohrs  und 
bemerken,  daß  die  Lichtstrahlen,  welche  in  das  Objektiv  fallen. 
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an  der  Stelle  des  Augenkreises  (§  866)  am  stärksten  zusammen- 
gedrängt sind  und  daß  also  alle  Strahlen  oder  ein  möglichst 
großer  Teil  derselben  die  Netzhaut  erreicht,  wenn  die  Pupille 
des  Auges  in  der  Ebene  des  Augenkreises  liegt  Wir  wollen 
annehmen^  daß  sich  das  Auge  in  dieser  Lage  befindet,  bei 
welcher  die  größte  Helligkeit  zu  erwarten  ist. 

Ist  das  Instrument  auf  einen  Fixstern  gerichtet^  so  ent- 
steht,  wenigstens  wenn  das  Instrument  und  das  Auge  keine 
Fehler  haben,  ein  einziger  Bildpunkt  auf  der  Netzhaut.  Ist 
nun  der  Augenkreis  kleiner  als  die  Pupille,  so  kann  alles 
Licht,  welches  in  das  Objektiv  fällt,  die  Netzhaut  enreichen. 
Die  Lichtmenge,  die  zur  Erzeugung  des  Bildes  beiträgt,  ver- 
hält sich  dann  zu  derjenigen,  welche  das  unbewaffnete  Auge 
von  dem  Stern  erhalten  würde,  wie  die  Fläche  der  Objektiv- 
Öffnung  zu  der  der  Pupille. 

Anders  ist  es,  wenn  der  Augenkreis  die  Pupille  an  Größe 
übertrifft.  Ebenso  wie  der  ganze  Augenkreis  mit  der  ganzen 
Objektivöffnung  konjugiert  ist  (§  366),  ist  dann  derjenige  Teil 
des  Augenkreises,  welcher  von  der  Pupille  eingenommen  wird, 
mit  einem  Teil  dieser  Öffnung  konjugiert  und  nur  das  inner- 
halb dieses  Teiles  einfallende  Licht  kommt  in  das  Auge. 
Ist  V  die  lineare  Vergrößerung  de^  Femrohrs,  so  ist  F  auch 
das  Verhältnis  zwischen  einer  Dimension  der  Objektivöfihung 
und  der  dieser  entsprechenden  im  Augenkreis;  daher  ist  jetzt 
die  Lichtmenge,  welche  zur  Netzhaut  durchdringt,  F*mal  so 
groß  als  bei  der  Beobachtung  mit  unbewaffnetem  Auge. 

b)  Hat  der  Gegenstand  eine  gewisse  Ausdehnung  —  der 
Einfachheit  halber  wollen  wir  annehmen,  daß  er  eine  leuch- 
tende Scheibe  senkrecht  zur  Gesichtslinie  ist  — ,  so  muß  man 
nicht  nur  auf  die  gesamte  Lichtmenge  achten,  die  bei  der 
Bildung  des  Netzhautbildes  wirksam  ist,  sondern  auch  auf  die 
Größe  der  Fläche,  über  welche  dieses  Licht  verbreitet  wird. 
Die  lAchimenge,  welche  die  Netzhaut  pro  Flächeneinheit  empfängt, 
bestimmt  die  „Helligkeit^'  des  Bildes. 

Zunächst  kann  man  nun  beweisen,  daß  heim  Sehen  mü  dem 
bloßen  Äuge  die  Helligkeit  unabhängig  von  der  Entfernung  ist,  in 
welcher  sich  die  leuchtende  Scheibe  befindet,  wenigstens  wenn  jeder 
Punkt  der  Scheibe  nach  allen  Seiten  Licht  ausstrahlt  oder 
wenn  er  dies  wenigstens  in  hinreichendem  Maße  tut,   um  die 
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ganze  Papille  mit  Strahlen  zn  flillen.    Stellt  man  nämlich  die 
Scheibe  erst  in  eine  Entfernnng  dj  so  treten  von  einem  ihrer 
Punkte  diejenigen  Strahlen  in  das  Auge  ein,  welche  innerhalb 
eines   Kegels  liegen^   der  diesen   Punkt  als  Spitze  und   die 
Pupille   als  Grundfläche  hat    Geht  man  dann  in  eine  EnU 
femung  2d  zurück,   so  kommt  das  Auge  an  eine  Stelle,   wo 
der  Durchschnitt  dieses  Kegels  4  mal  so  groß  ist  als  die  Ober- 
fläche der  Pupille;   also  wird  4  mal  weniger  Licht  als  soeben 
in  das  Auge  aufgenommen,  und  da  dies  für  jeden  Punkt  der 
Scheibe  gilt,   gilt  das  Besultat  auch  fbr  die  gesamte  Licht- 
menge,  welche  die  Netzhaut  trifft.    Aber  bei  der  Entfernung 
des  Auges  sind  die  Dimensionen  des  Netzhautbildes  2  mal  und 
ist  also  die  Fläche  desselben  4  mal  kleiner  geworden  (§859); 
man  hat  daher  4  mal  weniger  Licht   auf  einer  in  demselben 
Verhältnis  kleineren  Fläche,  so  daß  die  Helligkeit  des  Bildes 
nnTerändert  geblieben  ist 

Eine  ähnliche  Schlußfolgerung  kann  auf  das  Bild  an- 
gewandt werden,  welches  .durch  ein  Fernrohr  yon  einer  ent- 
fernten Lichtscheibe  gebildet  wird.  Von  der  geaamim  Licht- 
menge gilt  dann  noch  das  unter  a)  Gesagte.  Diese  ist  also,  bei 
hinreichender  Größe  des  Augenkreises,  F'  mal  so  groß  als  bei 
Beobachtung  mit  dem  bloßen  Auge.  Aber  das  Bild  auf  der 
Netzhaut  ist  V^  mal  so  groß  als  bei  der  Beobachtung  mit  dem 
bloßen  Auge  und  man  findet,  daß  die  Helligkeit  des  Bildes  durch 
den  Gebrauch  des  Fernrohrs  nicht  verändert  wird,  wenn  noch  immer 
jeder  Punkt  des  Gegenstandes  die  ganze  Pupille  mit  Strahlen  füllt, 
aber  daß  sie  geringer  wird,  sobald  dies  nicht  m^ehr  der  Fall  ist 

Dieses  Resultat  gilt  ftir  jedes  optische  Instrument  Wenn 
man  mit  einem  Mikroskop  beobachtet,  so  sieht  man  die  Gegenstände 
mit  derselben  Helligkeit  tvie  mit  dem  bloßen  Auge,  also  mit  einer 
Helligkeit,  die  nicht  von  der  Vergrößerung  abhängt,  wenn  nur 
jeder  Strahlenkegel  die  ganze  Pupille  füUt. 

Der  Beweis  kann  aus  dem  Satz  von  §  353  abgeleitet  werden.  Es 
sei  jetzt  hi  eine  der  Dimensionen  des  Gegenstandes,  von  dem  wir  an- 
nehmen, daß  er  sich  in  der  Luft  befindet,  und  A,  die  entsprechende 
Dimension  des  virtuellen  Bildes,  welches  ebenfalls  in  der  Luft  liegt. 
Betrachten  wir  zwei  Strahlen  P  und  Q,  die  von  demselben  Punkt  des 
Gegenstandes  ausgehen  und  schließlich  die  Enden  eines  Durchmessers 
der  Pupille  erreichen;  es  sei  e^  der  Winkel,  den  diese  Strahlen  beim 
Gegenstand,  und  e^  derjenige,  den  sie  beim  virtuellen  Bild  miteinander 
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bilden.  Da  die  Helligkeit  bei  der  Beobacbtung  mit  dem  blofien  Aug'e 
unabhängig  von  der  Entfernung  ist,  in  welcher  sich  der  Gegenstand 
befindet,  so  wollen  wir  annehmen,  daß  diese  Entfernung  ebensogroß  ist 
wie  diejenige,  in  welcher  sich  das  virtuelle  Bild  von  dem  Auge  befindet. 
Das  Auge  würde  dann  von  einem  Punkt  des  Gregenstandes  einen 
Lichtkegel  mit  dem  Winkel  e,  an  der  Spitze  empfangen,  während  es 
beim  Gebrauch  des  Mikroskops  die  Strahlen  empfängt,  die  innerhalb 
eines  Kegels  mit  dem  Winkel  e^  an  der  Spitze  vom  Gegenstand  aus- 
gegangen sind.  Sind  beide  Winkel  klein,  so  darf  man  für  das  Verhältnis 
der  gesamten  Lichtmenge  in  beiden  Fällen  setzen  e^^/ei*.  Aber  die 
Flächen  der  Netzhautbildchen,  die  ohne  und  mit  Mikroskop  gebildet 
werden,  verhalten  sich  zueinander  wie  ^'  zu  ^9';  die  Helligkeiten 
verhalten  sich  also  wie  k^^  e^* : h^^  ei^,  Sie  sind  also  gleich  groß,  da 
hiBi  SS  h^e^  ist. 

Bei  einem  stark  vergrößernden  Mikroskop  kann  jedoch  nur 
dann  der  von  einem  Lichtpunkt  ausgehende  Sirahlenkegel  schließlich 
die  ganze  Pupille  füllen^  wenn  er  am  Lichtpunkt  selbst  einen  großen 
Winkel  an  der  Spitze  hat.  Dieser  Winkel  unrd  die  Öffnung  •  des 
Objektivs  genanrU,  Er  steigt  bei  Instrumenten  mit  starker  Ver- 
größerung selbst  über  100®;  wäre  er  kleiner,  so  würde  man 
das  Gesichtsfeld  mit  geringerer  Helligkeit  wahrnehmen  als 
wenn  man  direkt  nach  der  benutzten  Lichtquelle  blickt. 
Einen  anderen  nicht  minder  wichtigen  Gründe  weshalb  so 
große  Offnungen  benutzt  werden,  werden  wir  im  folgenden 
Kapitel  kennen  lernen ,  wo  auch  gewisse  Hilfsmittel,  dies  zu 
erreichen,  besprochen  werden  sollen. 

§  371.  Spektroskop,  Das  letzte  optische  Instrument, 
welches  wir  hier  besprechen  wollen,  ist  das  Spektroskop,  dessen 
man  sich  bedient,  um  zMsammengesetxtes  Licht  (§  338)  in  seine 
Bestandteile  zu  zerlegen.  Die  Einrichtung  desselben  wird  in 
Fig.  323  in  Horizontalprojektion  dargestellt.  C  ist  ein  Kolli- 
mator (§  355)  mit  vertikalem  Spalt,  abc  ein  dreiseitiges  Flint- 
glasprisma, dessen  Seitenflächen  vertikal  stehen,  K  ein  Fern- 
rohr. Wir  wollen  zunächst  annehmen,  eine  Lichtquelle,  welche 
homogene  Strahlen  aussendet,  befinde  sich  in  einiger  Entfernung 
vor  dem  Spalt  0.  Durch  die  Mitte  von  0  tritt  dann  ein  Strahlen- 
kegel ein,  der  nach  der  Brechung  durch  die  Linse  parallel  zur 
Achse  des  Kollimators  auf  die  Seitenfläche  ab  des  Prismas 
fällt  und  an  der  Seitenfläche  bc  wieder,  in  der  Richtung  qt, 
zum  Vorschein  kommt.  Dieses  austretende  Bündel  wird  im 
Objektiv  des  Fernrohrs  aufgefangen  und,  da  die  Strahlen  ein- 
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ander  parallel  geblieben  sind,  in  einem  Ponkt  d  der  Brenn- 
fläche  V  vereinigt.  Mit  den  Licbtstrahlen,  die  durch  die  obersten 
oder  die  untersten  Punkte  des  Spaltes  eingetreten  sind, 
geschieht  etwas  ähnliches. 
Aus  denjenigen  z.B.,  welche 
Yom  oberen  Ende  des  Spaltes 
kommen,  ensteht  ein  Bündel, 
welches  etwas  nach  unten 
läuft.  Seine  Strahlen  tun 
dies  auch  noch  nach  der 
Brechung  durch  das  Prisma» 
aber  sie  haben  dann,  wenig- 
stens annähernd,  zur  Hori- 
zontalprojektion Linien»  die 
q  t  parallel  sind,  so  daß  sie  ^*  ^^8. 

schließlich  in  einem  Punkt 

der  Ebene  V  unterhalb  d  vereinigt  werden.  Man  erhäU  so  eine 
vertikale  lAchUinie,  die  nichts  anderes  ist  als  ein  Bild  des  Spaltes 
und  in  der  Tat  eine  Breite  hat,  die  der  Breite  des  letzleren  pro^ 
portional  ist. 

Sendet  die  untersuchte  Lichtquelle  noch  eine  zweite  Art 
Yon  einfachem  Lieht  aus,  so  werden  die  Strahlen  desselben,  da 
der  Kollimator  mit  einer  achromatischen  Linse  versehen  ist, 
bis  an  das  Prisma  auf  demselben  Wege  laufen  wie  die  soeben 
betrachteten.  Von  der  Fläche  ad  an  werden  sie  jedoch  eine 
andere  Richtung  einschlagen.  Sie  werden  z.  B.,  wenn  sie  eine 
geringere  Brechbarkeit  haben,  erst  in  der  Richtung  |>r  und 
dann  parallel  rs  laufen,  so  daß  sie  schließlich  in  einem  anderen 
Punkt  e  der  Ebene  V  ein  Bild  des  Spaltes  liefern. 

So  entspricht  jeder  einfachen  Lichtart  ein  anderes  Bild  des 
Spaltes  in  der  Ebene  F;  das  Lichtbild,  welches  diese  zusammen 
bilden,  wird  das  Spektrum  genannt.  Es  wird  durch  das  Okular 
des  Fernrohrs  betrachtet;  sollen  dabei  die  Bilder  scharf  wahr- 
genommen werden,  so  maß,  da  die  Lichtstrahlen,  die  ein  Bild 
erzeugen  sollen,  parallel  zueinander  in  das  Objektiv  kommen, 
das  Fernrohr  au f  unendliche  Entfernung  eingestellt  sein. 

In  der  Figur  stellen  d  und  e  die  Stellen  in  der  Ebene  V 
vor,  wo  die  Strahlen  zweier  verschiedener  Lichtarten  vereinigt 
werden,  soweit  nämlich  diese  Strahlen  durch  die  Mitte  des  Spaltes 
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eingetreten  sind.  Hat  nun  der  letztere  eine  merkliche  Breite, 
so  ist  dasselbe  mit  den  beiden  Bildern  der  Fall,  von  denen 
dann  d  nnd  e  die  mittleren  Punkte  sind.  Hat  man  es  daher 
mit  zwei  wenig  voneinander  verschiedenen  Lichtarten  zu  tun 
und  ist  also  der  Abstand  de  klein,  so  werden  die  beiden  Bilder 
zum  Teil  aufeinanderfallen,  sobald  die  Breite  des  Spaltes  und 
also  auch  die  Breite  der  Bilder  einigermaßen,  erheblich  wird. 
um  also  das  Spektrum  so  rein  loie  m<)glich  zu  machen,  d,  h.  um 
selbst  Ldöhtarten,  die  in  Brechbarkeit  wenig  voneinander  verschieden 
sind,  so  wenig  als  möglich  xu  vermengen,  muß  man  den  S/paU 
sehr  eng  m>achen. 

Welches  Ansehen  das  Spektrum  in  verschiedenen  Fällen 
haben  wird^  ist  leicht  anzugeben.  Sendet  die  Lichtquelle  nur 
eine  bestimmte  Anzahl  Arten  einfachen  Lichtes  aus,  so  beobachtä 
man  eine  ebensogroße  Anzahl  heller  Linien,  Wenn  dagegen  keine 
einzige  Lichtart  fehlt,  so  entsteht  aus  der  Aufeinanderfolge  der 
Bilder  des  Spaltes  ein  „kontinuierliches*^  JFhrbenband,  Das  Sonnen- 
licht gibt  ein  Spektrum  mit  einer  großen  Anzahl  feiner  dunkler 
Linien,  die  nach  dem  Entdecker  Fraunhofer  sehe  Linien  genannt 
werden  und  uns  beweisen,  daß  ebensoviel  Lichtarten  fehlen.  Die 
wichtigsten  dieser  Linien  werden  mit  den  bereits  in  §  338 
genannten  Buchstaben  bezeichnet. 

Da  bei  einem  bestimmten  Spektroskop  jede  Lichtart  ihren 
festen  Platz  in  dem  Farbenband  hat,  ist  es  von  Wichtigkeit, 
diesen  Platz  bestimmen  zu  können.  Dazu  würde  ein  Okular- 
mikrometer dienen  können.  Gewöhnlich  aber  findet  man  eine 
auf  Glas  photographierte  Skalenteilung  —  mit  durchsichtigen 
Strichen  —  am  Ende  hk  einer  ßöhre  A  angebracht,  die  am 
anderen  Ende  eine  Linse  trägt.  Die  Skala,  welche  durch 
eine  Flamme  beleuchtet  wird,  befindet  sich  im  Hauptbrenn- 
punkt  dieser  Linse,  und  die  Lichtstrahlen,  welche  aus  der 
Linse  kommen,  werden  durch  die  Seitenfiäche  b  o  des  Prismas 
so  reflektiert,  daß  sie  in  das  Femrohr  fallen.  Im  Haupt- 
brennpunkt des  Objektivs  wird  dann  ein  Bild  der  Skala  er- 
zeugt. 

Die  Strahlen  z.  B.,  welche  vom  Punkt  h  der  Skala  aus- 
gehen, erreichen  das  Prisma  in  einer  Richtung  uq  parallel 
zur  Linie,  die  h  mit  dem  optischen  Mittelpunkt  der  Linse  ver- 
bindet.    Werden  sie  dann  durch  bc  in  der  Richtung  von  qt 
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reflektiert,  so  vereinigen  sie  sich  schließlich  in  dy  während  in  e 
die  Strahlen  zusammenkommen ,  die  von  einem  Punkt  rechts 
Yon  hy  z.  B.  von  k  ausgegangen  sind. 

§  372.  Messen  von  Brechungsexponenten.  Wenn  das  Prisma 
und  das  Femrohr,  unabhängig  voneinander,  um  eine  vertikale 
Achse  gedreht  werden  können-  und  die  Drehungswinkel  auf 
einem  geteilten  Kreis  abgelesen  werden  können,  und  wenn 
außerdem  das  Fernrohr  mit  einem  Fadenkreuz  versehen 
ist,  so  geht  das  Spektroskop  in  ein  Spektronieter  über  und 
können^  die  Brechungseocponenien  des  Prismas  mit  dem  Instrument 
gemessen  werden. 

Dazu  muß  zunächst  der  ^^brechende  Winkel'  des  Prismas, 
d.  h.   der  Winkel  zwischen  den  Flächen  a  b  und  b  c  bestimmt 
werden.    Man  stellt  zu  diesem  Zweck  das  Prisma  und  das  Fern- 
rohr so,  daß  die  Strahlen,  welche  aus  dem  Kollimator  kommen, 
nach  Beflexion  an  der  Außenseite  der  Seitenfläche  ab  in  das 
Fernrohr  fallen  und  hier  ein  Bild  des  Spaltes  erzeugen,  dessen 
Mitte  mit  dem  Durchschnittspunkt  der  Kreuzfäden  zusammen- 
fällt.   Während   man   das   Femrohr   stehen   läßt,   dreht  man 
sodann  das  Prisma,  bis  man  wieder  das  Bild  des  Spaltes  in  der 
soeben  genannten  Lage  sieht,  aber  jetzt  durch  Reflexion  an  der 
Fläche  b  0,    Da  dann  diese  letztere  die  Richtung  bekommen  hat, 
die  vorher  ab  hatte,  so  ist  der  Winkel,   um  den  das  Prisma 
gedreht  worden  ist,  das  Supplement  des  brechenden  Winkels. 
Man  kann  nun  das  Prisma  und  das  Fernrohr  so  stellen, 
daß  die  Lichtstrahlen  —  von  denen  wir  annehmen  wollen,  daß 
sie  einfach  sind  —  in  der  durch  Fig.  323  angedeuteten  Weise 
in  das  Fernrohr  fallen,  und  man  könnte  dann  die  Winkel  zu 
messen   suchen,    unter   denen   sie   die   eine   Seitenfläche    des 
Prismas  erreichen  und  die  andere  verlassen.     Es  gibt  jedoch 
einen   Kunstgriff,  durch  den  man  alles  auf  die  Messung  nur 
eines   Winkels,  außer  dem  Prismenwinkel,  zurückführen  kann. 
Man  nehme  an,  daß  man  bei  einer  Stellung  wie  die  in 
Fig.  328  abgebildete  im  Femrohr  das  Bild  des  Spaltes  deut- 
lich sieht .  und  daß  man  dann  das  Prisma  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  dreht    Man  bemerkt  dann,   daß  sich  das  Bild 
im  G-esichtsfeld  verschiebt,  eine  Folge  davon,  daß  die  Richtung, 
in    welcher   die  Lichtstrahlen   aus  bc  kommen,    sich   zugleich 
mit  der  Stellung  des  Prismas  ändert    Man  dreht  das  Prisma 
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nun  S0|  daß  sich  das  Bild  nach  derjenigen  Seite  verschiebt^ 
wo  man  die  brechende  Kante  b  hat,  d.  h.  in  der  Ebene  V  in 
der  Richtung  von  (2  nach  e;  dann  bekommt  man  Stellungen,  in 
denen  der  Winkel,  den  die  austretenden  Strahlen  mit  der  Ver- 
längerung der  einfallenden  Strahlen  bilden,  immer  kleiner  wird. 
Dieser  Winkel,  den  man  die  Ablenkung  nennt^  sinkt  aber  nicht 
unter  einen  gewissen  Wert,  denn  wenn  man  das  Prisma  in 
der  soeben  genannten  Richtung  immer  weiter  dreht,  so  sieht 
man  das  Lichtbild  nach  einiger  Zeit  zurückkehren. 

Man  stellt  nun  das  Prisma  in  derjenigen  Stellung  fest, 
in  welcher  die  Lichtlinie  so  viel  als  möglich  nach  der  Seite 
von  6  hin  gesehen  wird,  und  richtet  dann  das  Femrohr  so, 
daß  die  Mitte  des  Spaltbildes  mit  dem  Durchschnittspunkt  der 
Ereuzfäden  zusammenfällt.  Nachdem  man  die  Stellung  des 
Fernrohrs  abgelesen  hat)  entfernt  man  das  Prisma  und  stellt 
das  Fernrohr  in  die  Verlängerung  des  Kollimators,  so  daß  die 
Mitte  der  Lichtlinie  wieder  auf  dem  Durchschnittspunkt  der 
Fäden  gesehen  wird.  Der  Winkel  D,  den  das  Fernrohr  dann 
mit  seiner  früheren  Stellung  bildet,  ist  das  Minimum  der 
Ablenkung;  aus  diesem,  im  Zusammenhang  mit  dem  brechen- 
den Winkel  A,  kann  der  Brechungsexponent  n  bestimmt 
werden. 

Man  hat  nämlich  bewiesen,  daß,  wenn  das  Minimum  der 
Ablenkung  erreicht  ist,  die  Strahlen  im  Prisma  gleiche  Winkel 
mit  den  beiden  brechenden  Flächen  bilden;  wenn  man  dies 
annimmt,  wird  man  leicht  finden 

^^siniiÄ^D) 

BinfA  ^     ' 

Es  sei  /  der  Einfallswinkel,  bei  welchem  der  Strahl  im  Prisma 
gleiche  Winkel  mit  den  beiden  Flächen  bildet;  der  Brechungswinkel  an 
der  zweiten  Seitenfläche  ist  dann  ebenfalls  /  und  die  Ablenkung  wird 
Dss2l—A.  Ist  bei  einer  anderen  Stellung  des  Prismas  der  erste  Ein- 
fallswinkel /+fi,  so  ist  der  letzte  Brechungswinkel  kleiner  geworden, 
z.B.  /— «'  und  die  Ablenkung  ist  D'=  21—  Ä  +  e  —  8\  Man  sieht  nun 
leicht,  daß,  wenn  umgekehrt  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallslot 
an  der  vorderen  Fläche  den  Winkel  /—  ö'  macht,  der  Strahl  unter  einem 
Winkel  1+8  mit  dem  Einfallslot  auf  der  hinteren  Fläche  austritt,  so 
daß  auch  dann  die  Ablenkung  den  Wert  D'  bekommt.  Wenn  daher  der 
Einfallswinkel  erst  >I  ist  (nämlich  /+e),  dann  =i  und  endlich  <I 
wird  (nämlich  /— e')j  so  kehrt  die  ursprüngliche  Ablenkung  D'  wieder 
zurück.    Damit  ist  das  umkehren  der  Bewegung  des  Lichtbildes  erklärt. 
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Um  za  zeigen,  daß  D  ein  MinimniD,  und  nicht  ein  Uazimvm 
der  Ablenkung  ist,  müßte  man  noch  beweisen,  daß  s  >  a'  ist 

Man  kann  die  beschriebenen  Beobachtnngen  auch  mit 
Sonnenlicht  ausfahren,  indem  man  das  Femrohr  auf  eine  der 
Fraunhoferschen  Linien  einstellt,  nachdem  f&r  diese  das 
Minimum  der  Ablenkung  aufgesucht  ist.  Auf  diese  Weise 
kann  man  den  Brechungsexponenten  gerade  für  diejenigen 
Strahlen  bestimmen,  welche  im  Sonnenlicht  fehlen. 
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Natur  des  Lichtes. 

§373.  FortpflanzimgsgeBohwindigkeit  des  Lichtes.  Während 
man  früher  nur  durch  astronomische  Beobachtungen  die  Ge- 
schwindigkeit ermittelt  hatte,  mit  der  sich  das  Licht  fortpflanzt, 
ist  es  im  vorigen  Jahrhundert  einigen  Physikern  gelungen^ 
diese  wichtige  Größe  auch  aus  Versuchen  abzuleiten,  bei  denen 
sich  die  Beobachtungen  auf  terrestrische  Entfernungen  be- 
schränkten. Einer  der  Wege,  den  man  zur  Erreichung  dieses 
Ziels  eingeschlagen  hat,  besteht  im  wesentUchen  in  folgendem. 
Die  Strahlen,  welche  von  einem  beleuchteten  Spalt  L 
(Fig.  324)  ausgehen,  fallen  auf  einen  vertikalen  ebenen  Spiegel  S, 
der  sich  um  eine  vertikale  Achse  Ä  (die  Ebene  der  Figur  steht 

horizontal)  drehen  kann.  Bei  einer  ge- 
eigneten Stellung  des  Spiegels  werden  die 
Strahlen  in  der  Richtung  Ä  C  nach  einem 
weit  entfernten  festen  Spiegel  reflektiert; 
sie  gehen  dabei  durch  eine  Linse  P,  die  in 
der  Ebene  dieses  Spiegels  ein  Bild  von  L 
entwirft.  Steht  der  entfernte  Spiegel  nun  so, 
daß  er  die  Lichtstrahlen  nach  der  Linse  P 
zurückwirft,  so  kommen  sie,  wenn  man  den 
Spiegel  S  in  der  obengenannten  Stellung 
festgehalten  hat,  schließlich  wieder  in  L  zu- 
sammen, was  man  durch  den  einen  oder  an- 
deren Kunstgriff  wirklich  beobachten  kann. 
Ist  dies  bei  einer  gewissen  Stellung  von  S 
gelungen,  so  kann  es  auch  noch  bei  Stellungen  stattfinden,  die 
von  der  ersten  nur  wenig  verschieden  sind;  allerdings  verschiebt 


Fig.  324. 
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sich,  wenn  S  eine  andere  Richtung  bekommt ^  das  Bild  des 
Spaltes,  welches  durch  die  Linse  gebildet  wird,  aber  solange 
dieses  Bild  auf  dem  festen  Spiegel  bleibt,  kann  das  Licht  nach  L 
zurückkehren,  insofern  wenigstens  der  feste  Spiegel  die  Strahlen 
nach  der  Linse  zurückwirft.  Dies  würde  mit  allen  Strahlen 
der  Fall  sein,  wenn  die  Achse  des  Lichtkegels,  der  von  P  aus- 
geht^ stets  auf  der  Oberfläche  des  festen  Spiegels  senkrecht 
stände,  einerlei  welcher  Punkt  desselben  getroffen  wird;  der  feste 
Spiegel  muß  daher  ein  Hohlspiegel  sein,  dessen  ErQmmungs- 
mittelpunkt  in  P  oder  in  der  Nähe  Ton  P  liegt 

Wir  wollen  nun  annehmen,  der  Spiegel  S  werde  fort- 
während in  der  Richtung  des  Pfeils  gedreht  (Geschieht  dies 
langsam,  so  wird  das  Bild,  von  dem  oben  die  Bede  war^  nur 
von  Zeit  zu  Zeit  gesehen  werden,  da  die  you  S  reflektierten 
Strahlen  meistenteils  nicht  auf  den  festen  Spiegel  fallen.  Wird 
die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  der  Sekunde  größer  als  10, 
so  nimmt  man  das  Bild  andauernd  wahr,  weil  der  Eindruck, 
den  es  jedesmal  auf  der  Netzhaut  macht,  ungefähr  0,1  Sekunde 
anhält,  und  vergrößert  man  nun  die  Rotationsgesehunndigkeü  mehr 
und  mehr,  so  toird  bei  einem  hinreichenden  Abstand  der  beiden 
Spiegel  das  BUd  nicht  mehr  in  L,  sondern  in  einiger  Entfernung 
davon,  %.  B,  in  L',  gebildet.  Diese  Verschiebung  wird  dadurch  be- 
vnrkt,  daß  das  Licht  eine  merkbare  Zeit  braucht,  um  von  S  nach 
dem  festen  Spiegel  und  uneder  zurück  zu  gehen;  das  zurück- 
kehrende Bündel  findet  daher  den  Spiegel  S  nicht  mehr  in  der 
Stellung,  in  welcher  er  das  erste  Mal  die  Strahlen  reflektierte. 
Mißt  man  die  Verschiebung  des  Lichtbildes,  so  kann  man 
hieraus  ableiten,  um  welchen  Winkel  S  während  des  Hin-  und 
Herganges  des  Lichtstrahles  gedreht  worden  ist.  Wird  also 
auch  die  Rotationsgeschwindigkeit  und  der  Abstand  der  Spiegel 
gemessen,  so  hat  man  alle  nötigen  Daten,  um  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit berechnen  zu  können. 

Bei  einem  der  Versuche  des  amerikanischen  Physikers 
Michelson  war  der  letztere  Abstand  62450  cm  und  wurde 
bei  257,9  Umdrehungen  in  der  Sekunde  das  Bild  um  einen 
Abstand  von  13,77  cm  verschoben.  Mit  Hilfe  des  Abstandes 
des  Spaltes  vom  rotierenden  Spiegel  (1020  cm)  findet  man 
hieraus  für  den  Winkel  LAU  in  Bogenmaß  0,01350  (2785  Sek.). 
Der  Drehungswinkel    des   Spiegels    war    die    Hälfte    hiervon 
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0,006750  and  die  Fortpflanznngsgescliwindigkeit  des  Lichtes 
ist  also 

^o!oo6?6y    ^^^  ®^^^^  ^  -^^'®  ^  10«  cm  pro  Sek. 

•• 

Die  Übereinstimmung  zwischen  den  verschiedenen  Resultaten 

von  Michelson  und  zwischen  seinen  Zahlen  und  denen  anderer 
Beobachter  ist  so  groß,  daß  angenommen  werden  kann,  daß 
die  Ziffer  8  höchstens  um  eine  Einheit  falsch  ist.  Mit  einer 
runden  Zahl  kann  man  für  die  Fortpflanxungsgesohimndigkeit  des 
Lichtes  3  X  10^®  cm  pro  Sekunde  setzen. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, aus  später  anzuführenden  Gründen, 
im  luftleeren  Raum  etwas  größer  gesetzt  werden  muß  als  in 
der  Luft,  und  zwar  um  88  X  10^  cm  größer. 

Endlich  hat  sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben,  daß 
Lichtstrahlen  von  verschiedener  Farbe  sich  im  luftleeren  Raum 
genau  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen  und  daß  in 
der  Luft  ihre  Geschwindigkeiten  so  wenig  voneinander  ab- 
weichen, daß  wir  von  den  Unterschieden  absehen  können. 

§  374.  Lichtschwingnngen.  Interferenzerscheinungen.  Was 
ist  es  nun,  was  von  den  leuchtenden  Gegenständen  mit  so 
großer  Geschwindigkeit  hinwegeilt?  Auf  diese  Frage  wurde 
durch  den  holländischen  Physiker  Christiaan  Huygens  (1629 
bis  1695)  eine  Antwort  gegeben,  welche,  durch  spätere  Physiker 
weiter  ausgearbeitet,  von  allen  bekannten  Lichterscheinungen 
Rechenschaft  gibt,  so  daß  an  ihrer  Richtigkeit  nicht  mehr 
gezweifelt  werden  kann. 

Wir  wissen  jetzt  mit  Sicherheit,  daß,  wie  Huygens  an- 
nahm, das  lAcht  in  Oleichgeioichtsstönmgen  besteht,  die  sich  von 
einer  Lichtquelle  aus  in  das  u/mgebende  Mediwm  in  ähnlicher  Weise 
fortjiflanx&n  une  sich  Wellenberge  und  Wellentäler  auf  einer  Wasser^ 
Oberfläche  oder  Verdichtungen  und  Verdünnungen  in  einer  Luflmasse 
fortbewegen  können;  außerdem  wissen  wir,  daß  diese  Gleichgewichts' 
Störungen  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  Richtung  haben. 

Der  Beweis  für  diese  Behauptungen  wird  durch  die 
Interferenzerscheirmngen  geliefert.  Nämlich  ebenso  wie  die  Gleich- 
gewichtsstörungen, welche  von  einem  tönenden  Körper  aus  auf 
zwei  verschiedenen  Wegen  denselben  Punkt  erreichen,  sich  je 
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nach  Umstanden  verstärken  oder  schwächen  (§331)^  kann  durch 
das  Zusammenwirken  zweier  yon  demselben  Punkt  ausgehender 
Lichtstrahlen  zuweilen  helleres  Licht  und  zuweilen  Dunkelheit 
entstehen.     Zur    Erklärung    dieser    Eracheinungen    muB    an- 
genommen werden,  daß  in  <iemselben  Augenblick  m  jedem  Lieh^ 
strahl  abwechselnd  entgegengesetzte  Zustände  aufeinander  folgen.   Die 
Fortpflanzung  bringt  es  mit  sich,   daß  die  Zustände,   die  in 
demselben   Augenblick    in   den   verschiedenen   Punkten    eines 
Strahles  vorkommen ,  alle  nacheinander  denselben  Punkt  des- 
selben erreichen;  also  muß  auch  in  jedem  Punkt  eine  fortwährende 
Abwechselung    entgegengesetzter    Zustände    bestehen,    mit    anderen 
Worten,  wir  müssen  uns  vorstellen,  daß  sieh  auf  dem  Wege  des 
LdchtstraMes  bewegliehe  Teilchen  befinden,  die  aus  der  OieichgewichtS' 
läge,  die  sie  bei  Abwesenheit  von  Licht  einnehmen  würden,  bald  in 
der  einen,    bald  in  der  anderen  Richtung  verschoben  werden,   die 
also  „Schuringungen^^  ausführen. 

In  der  Theorie  der  Lichtschwingungen  {Vibrations-  oder 
UndiUationstheorie)  werden  die  Bezeichnungen  Schwingungsxeü 
und  Wellenlänge  in  derselben  Bedeutung  gebraucht,  die  wir 
früher  kennen  gelernt  haben.  In  einem  bestimmten  Punkt 
kehrt  nach  einer  Schwingungszeit  eine  Gleichgewichtsstörung 
von  derselben  Bichtung  oder  von  derselben  Phase  zurück, 
während  in  zwei  Augenblicken,  die  eine  ungerade  Anzahl  halber 
Schwingungszeiten  auseinanderliegen,  die  Phase  entgegengesetzt 
ist  Dagegen  wird  in  demselben  Augenblick  auf  einem  Licht- 
strahl wieder  dieselbe  Phase  angetroffen,  jedesmal  wenn  man 
um  eine  Wellenlänge  fortschreitet,  während  Punkte,  die  eine 
halbe  Wellenlänge  voneinander  entfernt  liegen,  entgegengesetzte 
Gleichgewichtsstörungen  haben.  Daß  dabei  zwischen  der  Wellen- 
länge X,  der  Schwingungszeit  T,  der  Anzahl  der  Schwingungen 
pro  Sekunde  N  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  wieder 
die  Beziehungen 

X^vT,        X^^ (1) 

bestehen,  bedarf  nach  dem  im  zehnten  Kapitel  Besprochenen 
keines  Beweises. 

§  375.  Fresnelscher  SpiegelversuclL  Auf  einer  sehr  ein- 
fachen Idee  beruht  der  folgende  Versuch  von  Fresnel  (1788 
bis  1827).     Zwei   Spiegel   OA   und   OB  (Fig.  325),   senkrecht 
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zur  Ebene  der  Zeichnung,  berühren  sich  mit  den  Kanten  O; 
ihre  spiegehiden  Seiten  bilden  miteinander  einen  Winkel  Yon 
beinahe  180^  Den  Spiegeln  gegenüber  befindet  sich  ein  Licht- 
punkt L  (eigentlich  eine  LichUmie  senkrecht  zur  Ebene  der 
Figur),  Yon  dem  wir  zunächst  annehmen  wollen,  daB  er  homo- 
genes Licht  aussendet  Auf  einem  Schirm  V  werden  die  reflek- 
tierten Strahlen  aufgefangen.  Mit  Hilfe  der  Bilder  L^  und  L^ 
kann  man,  wie  es  in  der  Figur  geschehen  ist,  die  äußersten 

Strahlen  angeben,  die 
durch  jeden  Spiegel  re- 
flektiert werden ;  es  zeigt 
sich  dann,  daß  ein  ge- 
wisser  Teil  a^  des  Schirms 
sowohl  von  OÄ  als  auch 
Yon  OB  Licht  empfangt 
Jeder  Punkt  p  zwischen 
a  und  b  wird  von  zwei 
Strahlen  getroffen,  deren 
Lauf  man  leicht  kon- 
struieren und  von  denen 
man  beweisen  kann,  daß 
die  Wege,  welche  sie  von 
L  an  zurückgelegt  haben, 
gleich  den  geraden  Linien 
L^  p  und  L^p  sind.  Indem 
man  in  der  Mitte  von  L^  L^ 
eine  Senkrechte  errichtet, 
bestimmt  man  nun  zu- 
nächst einen  Punkt  c  des  Schirms,  in  welchem  zwei  Strahlen 
zusammenkommen,  die  gleiche  Wege  durchlaufen  haben;  in 
diesem  Punkt  kommen  daher  Schwingungen  von  derselben 
Phase  zusammen,  die  sich  verstärken,  und  man  nimmt  hier 
Licht  wahr.  Wenn  man  aber  rechts  von  c  auf  dem  Schirm 
fortschreitet,  so  erreicht  man  einen  Punkt  (^,  welcher  so  liegt, 
daß  seine  Entfernungen  von  L^  und  L^  um  eine  halbe  Wellen- 
länge differieren.  Von  den  beiden  Gleichgewichtsstörungen, 
welche  dieser  Punkt  empfängt,  ist  also  die  eine  eine  halbe 
Schwingungszeit  früher  von  dem  Lichtpunkt  ausgegangen  als  die 
andere,  so  daß  sie  wegen  der  entgegengesetzten  Phasen  zusammen 
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I>iinkelheit   geben   mftsseiL    In   einem  Punkt  c^,   noch  etwas 
weiter  Ton  e  entfernt,  und  zwar  so  weit,  daß  der  Unterschied 
▼on  L^  0^  nnd  L^  o,  eine  ganze  Wellenlänge  ist,  wird  man  aoft 
neue  Verstärkung  des  Lichtes  beobachten,  und  liegt  c^  so,  daB 
L^c^  —  L^c^^  \X  ist,  so  besteht  in  c^  wieder  Dunkelheit.  Wenn 
man  diese  Schlußfolgerung  fortsetzt  und  auch  auf  Punkte  links 
Ton  0  anwendet,  so  sieht  man  ein,  daß  auf  beiden  Seiten  von  c 
abwechselnd  Hell  und  Dankel  gefunden  wird,  und  zwar  helle 
und  dunkle  Banden  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur,  weil  die- 
selbe Betrachtung  auch  auf  eine  Ebene  angewandt  werden 
kann,  die  parallel  zur  Ebene  der  Zeichnung,  aber  etwas  höher 
oder  tiefer,  die  Spiegel  und  die  Lichtlinie  schneidet 

Fresnel  fing  das  „Interferenzbild^'  nicht  auf  einem  Schirm 
auf,  sondern  stellte  mit  Hinweglassung  desselben  in  einiger 
Entfernung  hinter  der  Ebene  V  eine  Lupe  auf.  Bei  einem 
bestimmten  Akkommodationszustand  des  Auges  bekommt  man 
dann  auf  der  Netzhaut  ein  Bild  der  Lichtrerteilung,  die  in  der 
Ebene  besteht  Außerdem  kann  man,  wenn  die  Lupe  durch 
eine  Mikrometerschraube  in  der  Richtung  b  a  verschoben  werden 
kann^  einen  fest  mit  dem  Instrument  verbundenen  feinen  Faden, 
der  ebenfalls  deutlich  gesehen  wird,  nacheinander  mit  den  ver- 
schiedenen dunkelen  Banden  zusammenfallen  lassen  und  hieraus 
ableiten,  wie  groß  z.B.  der  Abstand  ec^  ist  Ist  dieser  ge- 
messen und  ist  auch  die  relative  Stellung  der  Spiegel,  der 
Ebene  V  und  der  Lichtlinie,  also  auch  von  L^  und  ü,  bekannt, 
so  kann  man  auf  die  Länge  von  L^  e^  und  L^  c^  schließen  und 
also  auch  die  Wellenlänge  X  kermen  lernen. 

Führt  man  den  Versuch  mit  Natriumlicht  aus,  so  findet 
man  ungefälir  X  =  0,00006  cm;  aus  diesem  kleinen  Wert  kann 
man  ersehen,  wie  notwendig  es  ist,  die  Punkte  L^  und  L^  sehr 
nahe  aneinander  zu  bringen  und  also  die  Spiegel  so  zu  stellen, 
daß  jeder  von  ihnen  beinahe  in  die  Verlängerung  des  anderen 
fallt.  Je  größer  nämlich  der  Abstand  L^  L^  wird,  desto  weniger 
braucht  man  von  c  aus  seitwärts  zu  gehen,  um  bereits  einen 
Unterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  zwischen  den  Ab- 
ständen von  den  beiden  Lichtbildern  zu  bekommen.  Die  ganze 
Interferenzerschevnung  wird  infolgedessen  bei  einer  einiger- 
maßen beträchtlichen  Länge  von  L^L^  so  zusammengedrängt, 
daß  sie  sich  der  Beobachtung  entzieht 
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Wir  müssen  endlich  noch  hemerken,  daß  in  Wirklichkeit 
die  Erscheinungen  etwas  verwickelter  sind  als  wir  es  dar- 
gestellt haben.  Wir  haben  nämlich  angenommen,  daß  jeder 
Spiegel  für  sich  allein  keine  andere  Wirkung  auf  das  ein- 
fallende Licht  ausübt  als  daß  er  die  Strahlen  nach  den  ge- 
wöhnlichen Gesetzen  zurückwirft;  dies  würde  offenbar  zur 
Folge  haben,  daß  jeder  Spiegel  einen,  gewissen  Teil  der  Ebene  V 
gleichmäßig  beleuchtete. 

In  Wirklichkeit  beobachtet  man  aus  einem  später  anzu- 
führenden Grund  bei  nur  einem  Spiegel  in  dem  betreffenden 
Teil  der  Ebene  Abwechselungen  von  Hell  und  Dunkel.  Man 
kann  nun  aber  die  Umstände  so  wählen,  daß  diese  Abwechse- 
lungen auf  die  Räuder  des  beleuchteten  Feldes  beschränkt 
bleiben  und  daß  in  der  Nähe  von  c,  an  den  Stellen  CyO^^c^»-  •» 
die  wir  betrachtet  haben,  eine  gleichmäßige  Beleuchtung  be- 
steht, sowohl  wenn  man  den  ersten  als  wenn  man  den  zweiten 
Spiegel  wegnimmt;  dann  gelten  die  oben  mitgeteilten  Be- 
trachtungen. 

§  376.  Lichtäther.  Durch  die  beschriebenen  und  andere 
ähnliche  Erscheinungen  ist  zwar  die  Existenz  der  Licht- 
schwingungen bewiesen,  aber  die  Art  des  Stoffes,  welcher  sich 
in  Bewegung  befindet,  ist  uns  damit  noch  nicht  bekannt  ge- 
worden. 

Da  sich  dets  Licht  auch  durch  einen  luftleeren  Raum  fort" 
pflanzt,  muß  man  annehmen,  daß  in  diesem  ein  Medium  anwesend 
ist,  in  welchem  die  Schunngungen  stattfinden,  und  man  hat  sogar 
Grund  zu  der  Annahme,  daß  dieser  Stoff,  den  man  Lichtäther 
genannt  hat,  auch  in  den  Räumen  zioischen  den  Molekülen  der  ge- 
wöhnlichen Körper  vorkommt.  Die  optischen  Eigenschaften  eines 
Gases  gehen  nämlich  bei  fortdauernder  Verdünnung  allmählich 
in  diejenigen  des  luftleeren  Raumes  über.  Dies  ist  leicht  be- 
greiflich, wenn  man  annimmt,  daß  zwischen  den  Molekülen 
des  Gases  derselbe  Stoff  anwesend  ist,  welcher  den  lüftleeren 
Raum  anfüllt;  die  Lichtbewegang  kann  dann  noch  zu  einem 
großen  Teil  in  diesem  Stoff  stattfinden,  und  wenn  auch  die 
Gasmoleküle  ebenfalls  einen  Einfluß  auf  die  Erscheinungen 
ausüben,  so  wird  dieser  Einfluß  bei  Verminderung  der  Dichtig- 
keit kleiner  und  kleiner  werden. 

Was    ferner    die    festen   Körper    und    die   Flüssigkeiten 
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betrifft^  so  haben  diese  allerdings  dem  licht  gegenüber  Eigen- 
schaften, die  Ton  denen  der  Gase  erheblich  verschieden  sind  — 
namentlich  einen  größeren  Brechungsexponenten  —  allein  die 
Art  iind  Weise,  wie  sich  der  Brechungsexponent  ändert,  wenn 
ein  Körper  ans  dem  festen  in  den  flüssigen  nnd  den  dampf- 
förmigen Zustand  übergeht,  berechtigt  nicht  zu  der  Ansicht, 
daß  der  Äther  bloß  in  dem  einen,  und  nicht  in  dem  anderen 
Aggregatzustand  an  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  beteiligt  ist. 

Es  würde  zu  weit  führen,  hier  in  Spekulationen  über  diesen 
alles  durchdringenden  Äther  einzutreten.  Nur  auf  eine  Eigen- 
schaft können  wir  noch  hinweisen,  die  übrigens  mit  der  soeben 
besprochenen  in  Zusammenhang  steht,  nämlich  auf  die  Leichtig- 
keit, mit  der  sich  dieses  Medium  durch  alle  Körper  bewegt 
Wenn  man  ein  Barometer  neigt,  so  daß  das  Quecksilber  die 
Bohre  ganz  füllt,  so  muß  der  Äther,  der  sich  erst  in  dem 
luftleeren  Baum  über  dem  Quecksilber  befand,  entweder  durch 
das  Metall  oder  durch  das  Glas  einen  Ausweg  gefunden  haben 
(es  sei  denn,  daß  er  zwischen  dem  Quecksilber  und  dem  Glas 
entwichen  ist).  Eine  ähnliche  Bemerkung  gilt  für  den  Fall, 
daß  man  die  Seitenwände  einer  Tolikommen  geschlossenen 
luftleeren  Metalldose  nach  innen  drückt 

Abgesehen  von  dem  Bätselhaften  in  der  Natur  des  Äthers, 
haben  die  Beobachtungen  zu  sehr  befriedigenden  Schlüssen 
über  die  Lichtschwingungen  geführt  Man  hat  sogar,  wie 
wir  sehen  werden,  die  Frage,  ob  die  Schwingungen  in  der 
Bichtung  des  Lichtstrahles  stattfinden  oder  einen  Winkel  mit 
derselben  bilden,  beantworten  können.  Ohne  vorzugreifen, 
wollen  wir  hier  nur  bemerken,  daß  die  Erklärung  der  Interferenz^ 
erseheinungen  von  Jeder  besonderen  Auffassung  über  die  Schwingungs- 
richtung  unabhängig  ist  Man  würde  höchstens  glauben  können, 
daß,  wenn  die  Schwingungen  in  Fig.  325  in  der  Bichtung  der 
Strahlen  oder  senkrecht  zu  denselben  in  der  Ebene  der  Figur 
stattfänden,  eine  vollständige  Auslöschung  in  c^  unmöglich  sein 
würde,  da  die  beiden  Verschiebungen,  die  ein  bewegliches 
Teilchen  bei  diesem  Punkt  empfängt,  dann  nicht  genau  ent- 
gegengesetzt sein  würden.  Allein  der  Winkel,  unter  dem  die 
interferierenden  Strahlen  zusammentreffen,  ist  in  jedem  Fall 
so  klein,  daß  die  wegen  dieses  Umstandes  übrigbleibende  Licht- 
stärke doch  dem  Beobachter  entgehen  würde. 
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§  377.  üntersoliied  zwischen  Strahlen  von  verschiedener 
Farbe.  Führt  man  den  Fresnel sehen  Versuch  nacheinander 
mit  v^erschiedenfarbigem  Licht,  aber  immer  mit  einfachen 
Strahlen  aus,  so  werden  die  hellen  und  dunklen  Banden  im 
Interferenzbild  jedesmal  in  anderen  Abständen  voneinander  ge- 
funden. Die  Abstände  sind  am  größten,  wenn  man  mit  rotem, 
und  am  kleinsten,  wenn  man  mit  violettem  Licht  operiert, 
während  sie  für  die  zwischenliegenden  Farben  des  Spektrums 
auch  zwischenliegende  Werte  annehmen.  Hieraus,  im  Zu- 
sammenhang mit  der  Beziehung  L^  ^i ""  -^2  ^i  =  i  ^>  ^®  ^^^ 
jedem  Versuch  gilt,  folgt,  daß  die  WeU&nlänge  beim  roten  Licht 
am  größten  und  beim  violetten  am  kleinsten  ist. 

Man  kann  aus  Erscheinungen,  die  später  beschrieben 
werden  sollen,  die  Wellenlängen  viel  genauer  ableiten  als  es 
durch  den  Fresnelschen  Versuch  möglich  ist.  Man  hat  90 
für  die  Fraunhofer  sehen  Linien  die  Resultate  erhalten,  welche 
in  einer  Tabelle  am  Ende  dieses  Buches  zusammengestellt  sind. 

§  878.  Anzahl  der  Lichtschwingpingen  in  der  Zeiteinheit. 
Nach  dem  Resultat,  welches  wir  für  die  Wellenlängen  gefunden 
haben,  liegt  es  nahe,  aus  der  Gleichung  (1)  von  §  374  einen 
wichtigen  Schluß  zu  ziehen.  Man  kann  nämlich,  wenn  A  tmd  v 
bekannt  sind,  die  Anzahl  der  Sehtoingungen  pro  Sekunde  bestimmen. 
Natürlich  erhält  man  wegen  des  großen  Wertes  von  v  und  des 
kleinen  Wertes  von  X  für  N  eine  sehr  große  Zahl.  Diese  Zahl 
ist  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  dieselbe.  Da  nämlich 
in  der  Luft  v  für  alle  Farben  nahezu  gleich  groß  ist,  so  muß, 
weil  die  Wellenlänge  abnimmt,  die  Anzahl  der  Schwingungen  vom 
Bot  nach  dem  Violett  zunehmen. 

Die  verschiedenen  Farben  des  Lichtes  kann  m>an  also  mit  den 
Tönen  verschiedener  Höhe  vergleichen. 

Führt  man  die  Berechnung  aus,  so  findet  man  für  das 
äußerste  Rot  des  Spektrums  40x10^^  und  für  das  äußerste 
Violett  76x10^*  Schwingungen  pro  Sekunde. 

Durch  Betrachtungen,  auf  die  wir  hier  nicht  eingehen 
können,  kann  man  beweisen,  daß  homogenes  Licht,  ebenso  wie 
ein  einfacher  Ton,  durch  einfache  Schwingungen  erzeugt  wird. 

§  379.  luterferenzerscheinungen  mit  weißem  Licht.  Um 
diese  zu  verstehen,  muß  man  wissen,  daß  Lichtstrahlen  von  ver^ 
sckiedener  Farbe  sich  niemals  diurch  Interferenz  vernichten  u/nd  sich 
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ebensowenig  in  demselben  Orade  verstärken  können  wie  Sirahlen 
von  derselben  Farbe.  Die  Oeschwindigkeiten,  welche  ein  Punkt 
von  zwei  solchen  Strahlen  empfängt,  haben  zwar  bald  dieselbe 
und  bald  entgegengesetzte  Richtung,  aber  diese  beiden  Fälle 
wechseln  wegen  der  Verschiedenheit  der  Schwingungszeiten  zu 
schnell  miteinander  ab,  als  daß  es  vom  Auge  wahrgenommen 
werden  könnte.  Man  nimmt  nur  eine  mittlere  Lichtstärke 
wahr,  die  sich  nicht  ändert,  auch  wenn  man  die  von  den 
beiden  Strahlen  durchlaufenen  Wege  in  ungleichem  Maße  Ter- 
ändert 

Operiert  man  nun  bei  einem  Interferenz?ersuch  mit  weißem 
Lichte  also  mit  sehr  vielen  Lichtarten,  so  gibt  jede  einfache  lAchi- 
ort  ihr  eigenes  bUerferenxbüd  und  man  sieht  diese  Bilder  über- 
eincmder,  ohne  daß  das  Zusammenkommen  der  verschiedenen  Licht» 
arten  femer  xu  besonderen  Erscheinungen  Veranlassung  gibt. 

Da  bei  dem  Fresnelschen  Spiegelversuch  jede  Lichtart 
in  der  Mitte,  bei  c,  Licht  gibt,  so  bekommt  man  hier  wieder 
weißes  Licht  Aber  rechts  und  links  von  e  ist  dies  nicht  der 
Fall.  An  einer  Stelle,  wo  die  Strahlen  der  einen  Farbe  ein 
dunkles  Band  erzeugen,  werden  die  einer  anderen  Wellenlänge 
Licht  geben,  und  dann  wird  das  resultierende  Licht  wegen 
des  Fehlens  eines  oder  mehrerer  Bestandteile  nicht  mehr  weiß 
sein.  In  der  Tat  beobachtet  fnan  xu  beiden  Seiten  des  mittleren 
weißen  Bandes  bei  e  eine  Reihe  farbiger  Streifen, 

Der  Leser  wird  bemerken,  wie  die  Farben erscheinung 
jetzt  in  ganz  anderer  Weise  entsteht  als  bei  der  Dispersion 
durch  ein  Prisma. 

§  380.  Bedeutung  verschiedener  Spektra.  Dadurch  daß 
man  verschiedene  Metallsalze  in  die  Flamme  eines  Bunsen- 
schen  Brenners  bringt,  kann  man  dieser  Flamme  eine  Farbe 
geben;  untersucht  man  dann  das  Licht  mit  dem  Spektroskop, 
BO  sieht  man  einzelne  Lichtlinien.  Dieselbe  Erscheinung 
beobachtet  man,  wenn  eine  mit  einem  verdünnten  Gas  gefüllte 
Geißlersche  Bohre  durch  elektrische  Entladungen  leuchtend 
gemacht  und  vor  den  Spalt  des  Spektroskops  gestellt  wird. 

In  allen  diesen  Fällen,  in  denen  der  glühende  Körper  gas' 
oder  dampfförmig  ist,  werden  also  eine  beschränkte  Anzahl  Arten 
einfachen  Lichtes  ausgestrahlt,  deren  jede  eine  bestimmte  Sohtvingungs- 
zeit  hat.     Die  Lage  der  Linien  im  Spektrum,  also,   tme  uAr  jetzt 
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auch  sagen  können,  die^  Wellenlänge  oder  die  Schwingu/ngsxahl  der 
ausgesandten  Strahlen,  ist  für  jeden  Stoff  charakteristisch. 

Wenn  verschiedene  Salze  desselben  Metalles,  in  die  Flamme 
gebracht,  dasselbe  Spektrum  geben,  so  liegt  es  nahe  anza- 
nehmen,  daß  das  Salz  in  der  Flamme  zerlegt  wird  und  daß 
es  das  anwesende  Metall  ist,  welches  im  dampfförmigen  Zu* 
stand  die  Lichtstrahlen  aussendet. 

Will  man  ein  Metall,  welches,  wie  das  Eisen,  schwer  zu 
verflüchtigen  ist,  in  Dampfform  Licht  ausstrahlen  lassen,  so 
läßt  man  elektrische  Funken  zwischen  Elektroden  aus  diesem 
Metall  überspringen.  Im  Spektrum  des  Funkens  werden  dann 
außer  hellen  Linien,  die  der  leuchtenden  Luft  angehören,  der- 
artige Linien  beobachtet,  deren  Zahl  und  Lage  von  der  Natur 
des  Metalles  abhängen. 

Nach  dem  früher  (§§  220  und  222)  über  die  Wärme- 
bewegung in  einem  Gas  Mitgeteilten  können  wir  uns  eine 
Vorstellung  über  die  Ausstrahlung  durch  gasförmige  Körper 
bilden.  Die  zickzackförmige  Bewegung  eines  Moleküls  als  Ganzes 
kann  schwerlich  eine  „Schwingung"  genannt  werden,  und 
wenn  man  auch  annehmen  wollte,  daß  das  Teilchen  dabei 
Schwingungen  im  Äther  erregt,  so  würde  es  doch  nicht  zu 
verstehen  sein,  wie  z.  B.  der  Natriumdampf  nur  Licht  von 
einer  bestimmten  Wellenlänge  ausstrahlt.  Denn  die  Teilchen 
bewegen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  mit  sehr  verschiedenen 
Geschwindigkeiten,  und  die  Entfernungen,  welche  sie  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Zusammenstößen  durchlaufen,  sind 
sehr  ungleich;  man  würde  also  viel  eher  erwarten,  daß  ver- 
schiedene Lichtarten  von  allerlei  Schwingungszeit  ausgesandt 
werden  müßten. 

Allein  während  die  Moleküle  hin-  und  herfliegen,  sind 
auch  ihre  Bestandteile  in  bezug  aufeinander  in  Bewegung, 
und  in  dieser  Bewegung  kann  die  Ursache  der  Lichtschwingungen 
liegen.  Nach  dieser  Auffassung  kann  man  jedes  Molekül  mit 
einem  tönenden  Körper  und  das  gesamte  Gas  mit  einem  Baum 
vergleichen,  in  welchem  z.  B.  eine  große  Anzahl  gleicher  Stimm- 
gabeln hin-  und  herfliegen.  Daß  die  Bewegungen  in  jedem 
Molekül  periodisch  sein  können,  so  daß  sie  im  Äther  Schwingungen 
erregen,  und  daß  die  Periode,  mit  welcher  die  Bestandteile 
schwingen,    für   alle   Moleküle   dieselbe   sein   kann,    ist  klar. 
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Anch  die  Stimmgabeln  würden,  wenn  auch  bei  den  Znsammen- 
stößen  die  eine  natürlich  eine  größere  Amplitnde  bekommt 
als  die  andere,  alle  denselben  Ton  geben. 

Femer  sahen  wir  im  neunten  Kapitel,  daß  ein  schwingendes 
System  in  der  Regel  mehrere  Bewegungen  mit  verschiedener 
Periode  zugleich  ausführen  kann;    es  ist  daher  nicht  zu  ver- 
wandern, daß  die  Gasmoleküle  dies  ebenfalls  können,  und  daß 
daher  in  dem  Spektrum  mehr  als  eine  heUe  Linie  sein  kann.   Die 
den  SpektraUinien  entsprechenden  Schivingungszahlen  müssen  vom  Bau 
der  Moleküle  und  von  den  Kräften  zwischen  ihren  Bestandteilen  in 
ähnlicher  Weise  abhängen  une  die  Höhe  der  Töne  eines  tönenden  Körpers 
dtirch  die  Dimensionen,  die  Masse  und  die  Elastizität  bestimmt  unrd. 
Es  ist  allerdings  noch  nicht  gelungen,  selbst  bei  den  ein- 
fachsten Spektren  mit  hellen  Linien,  die  Lage  der  Linien  aus 
einer  Hypothese  über  die  Struktur  der  Moleküle  zu  erklären. 
Allein  das  ist  sicher,    daß  die  MoleknUe  der  meisten  Oase  einen 
sehr  komplizierten  Bau  haben]  es  gibt  nämlich  Spektra,  in  denen 
man  eine  sehr  beträchtliche  Zahl,  sogar  Hunderte  von  hellen 
Linien  beobachtet 

Wir  bemerkten  bei  den  tönenden  Körpern,  daß  nur  in 
den  einfachsten  Fällen  eine  einfache  Beziehung  zwischen  den 
Schwingungszahlen  des  Grundtons  und  der  Obertöne  besteht. 
Mne  solche  einfache  Beziehung  besteht  ebensowenig  zwischen  den 
Schtvingungszahlen  der  Linien  eines  Spektrums. 

Das  soeben  benutzte  Bild  von  den  hin-  und  herfliegenden 
Stimmgabeln  kann  noch  etwas  anderes  erklären.  Jede  Stimm- 
gabel gibt  den  Ton,  der  ihrer  Masse  und  Elastizität  entspricht, 
da  sie  während  des  größten  Teils  ihres  Weges  sich  selbst  über- 
lassen ist.  Aber  dies  würde  anders  werden,  wenn  die  Stimm- 
gabeln fortwährend  aufeinander  wirkten,  wenn  sie  z.  B.  durch 
elastische  Bänder  miteinander  verbunden  wären.  Wäre  dann 
die  Verbindungsweise  zwischen  den  nebeneinander  liegenden 
Stimmgabeln  nicht  überall  dieselbe,  so  würden  sie  sehr  ver- 
schiedene Töne  geben  können. 

Einer  derartigen  Ursache  kann  man  es  nun  zuschreiben, 
daß  glühende  feste  und  flüssige  Körper  ein  „kontinuierliches*^  Spektrum 
geben.  Die  Moleküle  schwingen  nicht  mehr  jedes  für  sich  selbst, 
sondern  unter  ihrem  gegenseitigen  Einfluß,  und  die  Verschieden- 
heit  der  Zustände  ist  groß  genug,   um  Schwingungen,  deren 
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Wellenlänge  innerhalb  gewisser  Grenzen  jeden  Wert  hat,  ent- 
stehen zu  lassen. 

Auch  ein  sehr  verdichtetes  Gas  kann  ein  derartiges 
Spektrum  geben. 

Da  im  Sonnenlicht  ebenfalls  unendlich  viele  einfache  Licht» 
arten  vorkommen,  muß  es  durch  glühende  Stoffe  von  ziemlich 
großer  Dichtigkeit  ausgesandt  werden.  Nur  müssen  jetzt  noch 
die  Fr aunho ferschen  Linien  erklärt  werden,  worauf  wir 
alsbald  zurückkommen. 

§  381.  Energie  der  Lichtstrahlen.  Für  die  Ausstrahlung 
und  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  gelten  ähnliche  Betrach- 
tungen wie  die  in  §  335  mitgeteilten.  Die  schwingenden 
Teilchen  in  einer  Flamme  tun  fortwährend  Arbeit  auf  den 
umgebenden  Äther  und  teilen  demselben,  während  sie  selbst 
Energie  verlieren,  eine  gewisse  Menge  Energie  mit,  die  sich 
auf  immer  größere  Entfernung  fortpflanzt  und  in  physikalischem 
Sinn  als  Maß  für  die  Stärke  oder  Mmsüät  der  Strahlen  be- 
trachtet werden  kann.  Würde  nun  das  Licht  von  einem  Spiegel 
aufgefangen,  der  aus  einer  Substanz  besteht,  in  welcher  keine 
Teilchen  enthalten  sind,  die  in  Bewegung  gesetzt  werden 
können  (und  der  also  dem  festen  Haken  von  §  335  vergleichbar 
ist),  so  würde  die  Energie  des  Äthers  unv^ändert  bleiben; 
das  Licht  würde  vollkommen  reflektiert  werden.  Anders  ver- 
hält es  sich,  wenn  das  Licht  auf  einen  durchsichtigen  Körper, 
z.  ß.  auf  eine  Glasplatte  fällt.  Dann  findet  eine  teilweise 
Reflexion  statt,  da  ein  Teil  der  ankommenden  Energie  in  dem 
Glas  weitergeht.  Ist  dieses  vollkommen  durchsichtig,  so  wird, 
wenn  das  einfallende  Licht  eine  konstante  Stärke  hat,  in  dem 
Glas  ein  Schwingungszustand  entstehen,  welchem  eine  Energie 
von  unveränderlichem  Betrag  entspricht.  Ebensoviel  Energie 
als  in  dem  einfallenden  Licht  die  Platte  erreicht,  wird  dann 
in  dem  reflektierten  und  dem  durchgelassenen  zusammen- 
genommen fortgeführt.  Dagegen  wiid  bei  nicht  ganz  durch- 
sichtigen Körpern,  wie  wir  im  folgenden  Paragraphen  näher 
besprechen  werden,  immer  ein  Teil  der  Energie  festgehalten; 
es  wird,  kann  man  sagen,  durch  die  Strahlen  Arbeit  auf  einen 
solchen  Körper  getan,  und  die  Summe  der  Intensitäten  des 
reflektierten  und  des  durchgelassenen  Lichtes  ist  kleiner  als 
die  Stärke  des  einfallenden  Bündels. 
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Auch  bei  den  Interferenzencheinnngen  Terdient  die  Ver* 

teilong  der  Energie  beachtet  zu  werden.    Beim  Fresnelschen 

Spiegelyersncb  z.  B.,  anf  den  sich  Fig.  325  bezieht,  erh&lt  der 

Teil  ab  des  Schirmes  durch  Vermittelang  sowohl  des  einen 

als  des  anderen  Spiegels  eine  gewisse  Menge  Energie.     Wir 

wollen  annehmen,  jeder  der  beiden  Ursachen  entspreche  der 

Setrag  A  nnd  dieser  Betrag  sei,  wenn  man  es  nur  mit  einem 

der  Spiegel  zu  tun  hat,  gleiehförmig  über  die  Ebene  ah  Ter« 

teilt    Sind  beide  Spiegel  anwesend,  so  ist  die  Menge  Energie, 

welche  der  genannte  Teil  des  Schirmes  erh&lt,  2^,  aber  dieae 

ist  nicht  mehr  gleichförmig  verteüL    An  den  Stellen  der  dunklen 

Banden  ist  die  Energie  gleich  NulL    An  den  Stellen  dagegen, 

wo  die  in  §  375  besprochene  Verstärkung  stattfindet,   kommt 

mehr  als  das  Doppelte  der  Energie  yor,   die  man  antreffen 

würde,  wenn  nur  ein  Spiegel  anwesend  wäre. 

§  382.  Absorption  des  Lichtes.  Wir  denken  uns  eine  Platte 
mit  parallelen  Seitenflächen,  die  aus  einem  nicht  vollkommen 
durchsichtigen  Stoff  besteht  Senkrecht  auf  eine  der  Seiten- 
flächen fallt  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  von  der 
Stärke  /.  Wir  können  diese  letztere  Große  als  proportional 
der  Energie  betrachten,  die  pro  Zeiteinheit  von  dem  Licht- 
bündel mitgebracht  wird 

Selbst  wenn  wir  von  dem  Lichtverlust  wegen  der  Reflexion 
an  der  Vorderfläche  und  Hinterfläche  absehen,  wird  das  aus- 
tretende Bündel  eine  geringere  Intensität  haben.  Zugleich 
beobachtet  man,  daß  die  Platte  erwärmt  wird;  ein  Teil  der 
Energie  der  Lichtscktvingungen  ist  also  in  Wäniiebewegung  um- 
gesetzt.  Wenn  man  mit  einer  bestimmten  Art  von  einfachem  lAcht 
operiert,  zeigt  es  sich,  daß  die  Intensität  des  austretenden  Lichtes 
bei  jeder  Platte  ein  bestimmter  Teil  von  der  Intensität  des  ein' 
fallenden  Bündels  ist. 

Es  sei  a  der  Bruch,  mit  dem  man,  wenn  die  Platte  1  cm 
dick  ist,  die  Stärke  dieses  Bündels  multiplizieren  muß,  um  die 
Stärke  der  durchgelassenen  Strahlen  zu  erhalten.  Dann  wird 
das  Licht,  welches  durch  zwei  oder  drei  oder  allgemein  durch 
d  hintereinander  stehende  Platten  von  der  genannten  Dicke 
hindurchdringt,  die  Intensität 

a^I,    a^I,   ...a^I 
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haben.  Man  kann  nun,  ohne  hieran  etwas  zu  ändern,  die 
Platten  zu  einem  Q-anzen  vereinigen,  und  so  sieht  man,  daB 
eine  Platte  von  der  Dicke  d  cm  eine  Menge  Licht 

durchläßt.  Durch  Schlüsse^  auf  die  wir  hier  nicht  eingehen 
wollen,  kann  man  beweisen,  daß  diese  Formel  auch  gilt,  wenn 
d  keine  ganze  Zahl  ist. 

Die   Menge   Licht,    welche   absorbiert   wird,    findet    man, 

indem  man  die  auf  die  Platte  fallende  Menge  mit  1  — a^ 
multipliziert. 

Wir  bemerken  hierbei,  daß,  da  a  <  1  ist,  der  Wert  von  % 
bei  fortwährender  Zunahme  von  d  sich  dem  Wert  Null  nähert, 
d.  h.  daß  eine  Platte,  die  aus  einem  nicht  vollkommen  durch- 
sichtigen Stoff  besteht,  bei  hinreichender  Dicke  so  gut  wie 
alles  Licht  absorbiert.  Andererseits  nähert  sich  i  bei  Ab- 
nahme von  d,  wie  zu  erwarten  war,  dem  Wert  /.  Dies  ist 
immer  der  Fall,  so  klein  auch  a  ist.  Selbst  wenn  eine  1  cm 
dicke  Schicht  sehr  wenig  Licht  durchläßt,  wird  a*^  doch  nahezu 
gleich  1  werden,  wenn  d  nur  klein  genug  ist. 

Bei  vielen  Körpern  ist  die  Größe  a  für  verschiedene  einfache 
lAchtarten  nicht  gleichgroß;  sie  absorbieren  vorzugsweise  eine  oder 
einzelne  Farben,  Das  durchgelassene  Licht  zeigt  dann,  auch 
wenn  das  einfallende  Licht  weiß  ist,  eine  Farbe,  die  bei  ge- 
nügend dünnen  Schichten  kaum  bemerkbar  ist,  aber  bei  Ver- 
mehrung der  Dicke  deutlicher  zum  Vorschein  kommt. 

Die  am  stärksten  absorbierenden  Stoffe  sind  die  Metalle; 
sie  sind  bereits  bei  einer  Dicke  unter  0,001  cm  so  gut  wie 
undurchsichtig. 

ÄV£h  bei  auffallendem  Licht  zeigen  verschiedene  Körper  eine 
Farbe,  Dies  ist  dem  Umstand  zuzuschreiben,  daß  die  ver- 
schiedenen Bestandteile  des  weißen  Lichtes  durch  eine  spiegelnde 
Oberfläche  mit  verschiedener  Intensität  reflektiert  werden  (Farbe 
eines  polierten  Metalles),  oder  auch  dem  Umstand,  daß  die 
Strahlen  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen  und  dann 
reflektiert  werden  (Körper,  die  mit  einem  Farbstoff  bedeckt 
sind).  Im  letzteren  Fall  ist  es  eigentlich  wieder  der  Durch- 
gang durch  eine  dünne  Schicht,  die  mit  einer  Absorption  ver- 
bunden ist. 
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Farben,  welche  in  der  letzteren  Weise  entstehen »  rieht 
man  am  dentlichsten,  wenn  die  Körper  das  Licht  diffuB  oder 
a:^r8treut  reflektieren.  Man  meint  hiermit  die  Erscheinung,  daß 
Gegenstande  mit  nicht  polierter  Oberfläche  die  Strahlen,  die 
ixi  einer  Sichtung  auffallen,  nach  allen  Richtungen  hin  wieder 
passenden. 

über  die  Farben  der  Körper,  die  selbst  kein  Licht  geben, 
ist  noch  zu  bemerken,  daß  sie  ateis  van  der  Farbe  de$  auffaUm» 
den  Lichtes  abhängen.  Werden  die  Gegenstände  in  einem  Zimmer 
nur  durch  eine  Natriumflamme  bestrahlt,  so  können  sie  rieh 
nie  anders  als  gelb  zeigen;  nur  kann  der  eine  Körper  heller 
und  der  andere  dunkler  aussehen.  Ein  zweites  Beispiel  liefert 
die  bekannte  Tatsache,  daß  Farben  bei  Tageslicht  anders 
aussehen  als  bei  Gaslicht;  in  der  Tat  hat  dieses  eine  andere 
Zusammensetzung  als  das  Tageslicht  Es  enthält  relativ 
weniger  blaue  und  violette  Strahlen. 

Die  Untersuchung  der  Fbrbenerecheinungen  hat  gelehrt,  daß 
Lieht  von  sehr  verschiedener  Zusammensetzung  auf  unser  Auge  den 
Eindruck  derselben  Farbe  hervorbringen  kann.  Daher  setzt  uns 
nur  das  Spektroskop  in  den  Stand,  uns  ein  bestimmtes  Urteil 
über  die  Zusammensetzung  des  Lichtes  zu  bilden,  welches  in 
yerschiedenen  Fällen  durchgelassen  und  reflektiert  wird. 

Als  Beispiele  von  „Absorptionsspektren^^  können  die- 
jenigen dienen,  welche  man  beobachtet,  wenn  in  den  Spalt 
des  Spektroskops  Licht  fällt,  welches  ursprünglich  weiß  ist, 
aber  durch  ein  farbiges  Glas  oder  eine  Lösung  von  Fuchsin 
in  Alkohol  hindurchgegangen  ist  Man  sieht  dann  eine  oder 
mehrere  breitere  oder  schmälere  dunkle  Banden  mit  ver- 
schwommenen Rändern. 

§  383.  Zusammenhang  zwischen  Absorptionsvermögen  und 
AusstrahlungsTermögen.  Läßt  man  ein  Bündel  starken  weißen 
Lichtes  durch  eine  Natriumflamme  gehen  und  fängt  man  es 
dann  im  Spektroskop  auf,  so  beobachtet  man  eine  dunkle 
Linie  genau  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Flamme  selbst  eine 
helle  Linie  geben  würde. 

Dieser  Versuch  beweist,  daß  der  glühende  Dampf  hauptsächlich 
diejenige  SirahJenart  absorbiert,  die  er  selbst  aussendet. 

Diese  Eigenschaft,  welche  auch  andere  Gase  und  Dämpfe 
besitzen,  findet  durch  das  Gesetz  des  Mitsohunngens  (§  320)  ihre 

Loreats,  Lehrbueh  d«r  Phyilk.  n.  11 
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Erklärung.  In  den  Nstriummolekülen  sind  Teilchen  vorhanden, 
die  in  der  Sekunde  eine  bestimmte  Anzahl  von  Schwingungen 
machen  können.  Pflanzen  sich  nun  im  Äther  Schwingungen 
von  derselben  Periode  fort,  so  werden  die  Teilchen  mitschwingen, 
so  daß  dem  Äther  ein  Teil  seiner  Energie  entzogen  wird. 
Die  Schwingungen,  welche  so  in  den  Molekülen  entstehen, 
werden  dann  weiter  in  der  einen  oder  anderen  Weise  in  un- 
regelmäßige Wärmebewegung  umgesetzt. 

Zur  Erklärung  des  erwähnten  Versuches  verdient  noch 
bemerkt  zu  werden,  daß  die  Natriumflamme ,  in  den  Weg  der 
einfallenden  Lichtstrahlen  gestellt,  zwar  durch  Absorption  die 
Lichtstärke  in  einem  Punkt  im  Spektrum  vermindert,  aber 
dies  zum  Teil  wieder  durch  das  Licht  ausgleicht,  welches  sie 
selbst  ausstrahlt  und  welches  genau  dieselbe  Stelle  im  Spektrum 
erreicht.  Man  fuhrt  aber  den  Versuch  mit  einer  Lichtquelle 
aus,  die  viel  kräftiger  ist  als  die  Natriumflamme  selbst;  die 
Menge  Licht,  welche  absorbiert  wird  und  die  ein  bestimmter 
Bruchteil  des  einfallenden  Lichtes  ist,  ist  infolgedessen  viel 
größer  als  die  Menge,  welche  die  Flamme  selbst  in  das 
Spektroskop  bringt. 

§  884.  Ursprung  der  Eraunhoferschen  Linien.  Unter 
diesen  Linien  ist  eine,  die  Linie  D,  welche  dieselbe  Stelle  ein- 
nimmt, wie  die  Linien,  von  denen  im  vorigen  Paragraphen  die 
Bede  war.  Es  liegt  daher  die  Annahme  nahe,  daß  diese  Linie 
dadurch  entstanden  ist,  daß  das  Sonnenlicht  durch  Natrium- 
dampf gegangen  ist.  Andere  Tatsachen  bestätigen  die  Eichtig- 
keit  dieser  Vermutung.  Zunächst  zeigt  es  sich  beim  Gebrauch 
eines  Spektroskops  mit  mehr  als  einem  Prisma,  welches  die 
Farben  stärker  zerstreut,  daß  die  Linie  D  aus  zwei  dicht 
nebeneinander  liegenden  Linien  besteht.  Aber  in  einem  solchen 
Instrument  sieht  man  auch  die  helle  Linie  einer  Natriumflamme 
doppelt,  und  zwar  so,  daß  die  beiden  hellen  Linien  in  der 
Lage  vollkommen  mit  den  beiden  dunklen  Streifen  überein- 
stimmen, aus  denen  D  besteht.  Außerdem  ist  es  gelungen,  zu 
beweisen,  daß  auch  andere  dunkle  Linien  im  Sonnenspektrum 
dieselbe  Lage  haben  wie  helle  Linien,  die  im  Spektrum  von 
bestimmten  glühenden  Gasen  oder  Dämpfen  vorkommen.  So 
fallen  G  und  F  mit  Wasserstofflinien  zusammen  und  werden 
sogar  2000  Linien  des  Eisenspektrums  als  dunkle  Linien  im 
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Soimeiispektniin  wiedergefonden.  Hierfür  ist  wohl  keine  andere 
Elrkläning  denkbar  als  die,  daß  die  Sonnenstrahlen  auch  durch 
Sisendampf  hindurchgegangen  sind 

Dieser  Dampf,  der  Wasserstoff,  der  die  Linien  C  und  F 
erzeugt,  und  der  Nairiumdampf,  in  welch&m  die  Linie  D  ihren 
Ursprung  hat,  müssen  sich  in  der  äußersten  Schicht,  der  Ätnuh 
schäre  der  Sonne  befinden;  man  muß  sich  vorstellen,  daß  der  Kern 
der  Sonne  eine  höhere  TemperaJtur  hat  und  Licht  von  jeder  Wellen- 
länge ausstrahlt. 

Wir  bemerken  hierbei,  daß  eine  gewisse  Anzahl  dankler 
Linien  im  Sonnenspektmm  durch  Absorption  in  unserer  Atmo« 
Sphäre  entstehen,  und  zwar  namentlich  durch  den  in  ihr  ent- 
haltenen Wasserdampf. 

§  385.  ultrarote  Strahlen.  Wenn  man  mit  Hilfe  von 
Linsen  und  eines  Prismas,  die  aus  Steinsalz  bestehen,  ein 
Spektrum  von  Sonnenlicht  oder  elektrischem  Licht  auf  einen 
Schirm  wirft  und  gerade  außerhalb  des  Spektrums  am  roten 
Ende  ein  Thermometer  aufstellt,  dessen  Kugel  mit  Ruß  be- 
deckt ist,  so  zeigt  dieses  Thermometer  eine  Temperaturerhöhung 
an.  Von  der  Sonne  und  den  glühenden  Kohlenspüzen  gehen  also 
außer  den  Strahlen,  welche  die  Empfindung  von  Liclit  erregen, 
noch  andere  aus,  taelche  diese  Eigenschaft  nicht  besitzen,  die  aber 
ebenso  wie  die  Lichtstrahlen,  wenn  sie  absorbiert  werden,  in  eine 
Wärmebewegung  umgesetzt  werden.  Ja  diese  dunklen  Wärme- 
strahlen bilden  einen  beträchtlichen  Teil  der  gesamten  Energie, 
die  uns  die  Sonne  zusendet. 

Wegen  der  Stelle,  welche  die  dunklen  Wärmestrahlen  im 
Spektrum  einnehmen  und  die  zu  der  Bezeichnang  ultrarote  Strahlen 
Veranlassung  gegeben  hat,  kann  man  schon  yermuten,  daß  sie  sich 
von  den  Lichtstrahlen  durch  eine  Wellenlänge  unterscheiden,  die  noch 
größer  ist  als  diejenige  des  roten  Lichtes.  Weitere  Untersuchung 
hat  gelehrt,  daß  diese  Vermutung  richtig  ist  und  daß  sie  im 
übrigen,  was  die  Befleodon,  die  Brechung  und  die  Interferenz  betrifft, 
denselben  Gesetzen  unterworfen  sind  wie  die  Lichtstrahlen,  Außer- 
dem hat  man  gefunden,  daß  die  Wärmestrahlen,  welche  von 
nichtleuchtenden  Körpern  ausgehen,  von  derselben  Art  sind 
wie  diejenigen,  welche  die  Lichtstrahlen  der  Sonne  begleiten. 

Ebenso  wie  das  Licht  werden  auch  die  Strahlen,  über  die 
wir  jetzt  reden,  durch  verschiedene  Stoffe  in  sehr  ungleichem 
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Grade  absorbiert;  man  benutzt  bei  den  Versuchen  Linsen  und 
Prismen  aus  Steinsalz  oder  anderen  Stoffen,  welche  die  Wärme- 
strahlen beinahe  vollkommen  durchlassen  (sogenannte  ^,dia- 
thermane*'  Stoffe),  während  sie  Glas  in  hohem  Grade  absorbiert, 
und  man  überzieht  die  Thermometerkugel  mit  Ruß,  weil  dieser 
Schwingangen  von  jeder  Wellenlänge  in  Wärmebewegung  um* 
setzt 

Man  hat  Apparate  ersonnen,  die  für  eine  geringe  Er- 
wärmung viel  empfindlicher  sind  als  ein  gewöhnliches  Thermo- 
meter, und  mit  Hilfe  dieser  Apparate  hat  man  diese  unsicht- 
baren Strahlen  sehr  eingehend  untersucht  Es  ist  gelungen, 
die  Wärmestrahlung  des  Eises  zu  beobachten  und  die  Existenz 
von  Schwingungen  mit  einer  Wellenlänge  von  0,0061  cm  nach- 
zuweisen. 

Es  kann  auf  den  ersten  Blick  verwundern,  daß  von  einer 
Wärmestrahlung  des  Eises  die  Rede  sein  kann,  aber  man 
bedenke,  daß  man  einem  Stück  Eis  einen  Körper  von  noch 
niedrigerer  Temperatur  gegenüberstellen  kann,  und  dann  wird 
jeder  erwarten,  daß  dieser  durch  Ausstrahlung  des  Eises  er- 
wärmt wird.  Ebenso  wie  nun  aber  eine  Lichtquelle  ihre 
Strahlen  in  derselben  Weise  aussendet,  welche  Gegenstände 
man  ihr  auch  gegenüberstellt,  so  wird  die  Wärmestrahlung 
eines  Stückes  Eis  in  allen  Fällen  dieselbe  sein.  Dasselbe  gilt 
für  jeden  beliebigen  Körper,  und  so  kommt  man  zu  der  Ein- 
sicht, daß  der  Äther  selbst -in  einem  voükommen  dunklen  Raum 
in  allen  Richtungen  von  zahllosen  Sehioingungen  durehkreuxt  wird, 
die  von  den  anwesenden  Körpern  ausgehen.  Jeder  Körper  verliert 
dabei  Energie,  empfängt  aber  au^h  Energie  von  aUen  anderen. 
Haben  aUe  Gegenstände  in  dem  betreffenden  Raum  dieselbe  Tempe- 
ratur, so  daß  sich  ihr  Zfustand  nicht  ändert,  so  muß  jeder  Körper 
ebensoviel  Energie  ausstrahlen  als  er  von  seiner  Umgebung  empfängt. 

Die  Strahlen,  welche  von  einem  festen  oder  flüssigen 
Körper  ausgesandt  werden,  haben  sehr  verschiedene  Wellen- 
längen. Es  hängt  von  der  Temperatur  ab,  welche  Strahlen  am 
stärksten  unter  diesen  ausgesandten  Schvnngungen  vertreten  svnd. 
Während  bei  niedrigeren  Temperaturen  die  dunklen  Wärme- 
strahlen beinahe  die  ganze  Erscheinung  ausmachen,  werden 
diese  von  einer  bestimmten  Temperatur  ab,  die  man  auf  600® 
geschätzt  hat,   von  roten  Lichtstrahlen  begleitet  (der  Körper 
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ist  dann  ^^rotglühend'^,  za  denen  dann  femer  die  gelben  nnd 
zuletzt  die  am  stärksten  brechbaren  Lichtstrahlen  hinzukommen. 
Schließlich  ist  der  Körper  », weißglühend''  geworden. 

Bei  diesen  Übergängen  nehmen  alle  Schwingungen  mehr 
oder  weniger  an  Stärke  zu.  Aber  doch  werden  die  Strahlen, 
die  unter  allen  ausgesandten  Schwingungen  die  größte  Stärke 
haben^  in  denen  also  der  größte  Teil  der  ausgesandten  Energie 
angehäuft  ist,  bei  Erhöhung  der  Temperatur  immer  mehr  nach 
der  Seite  der  kleineren  Wellenlängen  yerschoben. 

Eän  wichtiger  Schluß  aus  alle  diesem  ist  der,  daß,  wenn 
es  sich  darum  handelt^  einen  festen  Körper  —  z.  B.  die  Kohlen- 
teilchen in  einer  Ghisflamme  —  licht  ausstrahlen  zu  lassen, 
man  bestrebt  sein  muß,  ihm  eine  möglichst  hohe  Temperatur 
zu  geben.  Dadurch  bewirkt  man  nämlich,  daß  ein  möglichst 
großer  Teil  der  Energie  eine  Form  annimmt,  welche  durch 
das  Sehorgan  wahrgenommen  werden  kann. 

§  886.  Chemiiohe  Wirkungen  des  Lichtes.  UltraTiolette 
Strahlen.  Fluoreszenz.  Phosphoreszenz.  Nicht  immer  wird  das 
Lichte  wenn  es  absorbiert  wird,  in  Wärme  umgesetzt;  xuumlm 
dient  die  Energie  dazu,  eine  chemische  Zersetzung  zu  bewirken. 
Wir  fuhren  hierron  nur  einige  Beispiele  an,  erstens  die  Zer- 
legtmg  der  Kohlensäure  durch  grüne  PßamenieUe  unter  dem  Ein- 
fluß des  Sonnenliehies,  und  zvoar  vorzugsweise  der  gelben  Strahlen, 
und  zweitens  die  Zerlegung  gewisser  Silbersalze,  die  in  der  Photo- 
graphie Änu^endung  findet. 

Bei  diesen  Silbersalzen  zeigt  sich  eine  sehr  merkwürdige 
Erscheinung.  Ist  nämlich  die  lichtempfindliche  Platte  einige 
Zeit  in  der  Camera  dem  Licht  ausgesetzt  worden,  so  ist  zu- 
nächst noch  nichts  von  dem  Bild  zu  bemerken.  Man  muß  es 
noch  entunekeln,  d.  h.  man  bringt  die  Platte  in  eine  Flüssig- 
keit, die  aus  dem  in  der  lichtempfindlichen  Schicht  anwesen- 
den Silbersalz  durch  einen  chemischen  Prozeß  das  Metall  aus- 
scheidet. Dies  findet  nun  an  denjenigen  Stellen  statt,  welche 
durch  das  Licht  getroffen  waren,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
größer  die  Lichtstärke  war.  Das  Licht  hat  also  noch  kein 
Süber  abgeschieden,  wenigstens  nicht  in  sichtbarer  Form,  aber 
das  Silbersalz  in  einen  Zustand  gebracht,  daß  es  für  die  genannte 
chemische  Wirkung  empfanglieh  ist. 

Diese  Veränderung  der  Silbersalze  wird  namentlich  durch 
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die  Lichtstrahlen  von  kleiner  Wellenlänge  bewirkt.  Dieselben 
Wirkungen  werden  nun  femer  ausgeübt  du/rch  eine  zweite  Klasse 
von  unsichtbaren  Strahlen,  die  eine  noch  kleinere  Wellenlänge  als 
das  vioUtte  Ldoht  haben  tmd  sich  außerhalb  des  sichtbaren  Spektrums 
an  der  Seite  vom  Violett  finden.  Man  hat  durch  die  chemische 
Wirkung  die  Existenz  von  Strahlen  von  0,00001  cm  Wellen- 
länge nachweisen  können. 

Die  Existenz  dieser  ultravioletten  Strahlen  kann  noch  durch 
eine  andere  Erscheinung  bewiesen  werden.  Wenn  man  Licht 
auf  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  fallen  läßt,  so 
strahlt  jeder  Punkt  derselben,  der  durch  die  Strahlen  getroffen 
wird,  selbst  nach  allen  Seiten  hin  Licht  aus,  und  zwar  Licht, 
welches  von  dem  einfallenden  in  der  Schwingungszeit  erheblich 
verschieden  sein  kann,  während  bei  allen  früher  besprochenen 
Erscheinungen  die  Periode  der  Lichtschwingungen  unverändert 
bleibt  Diese  Ausstrahlung,  welche  man  Fluoresxenx  nennt, 
wird  nun  auch  durch  die  ultravioletten  Strahlen  hervorgerufen, 
die  in  dieser  Weise  eine  für  uns  sichtbare  Wirkung  haben. 

Es  gibt  eine  große  Anzahl  von  fluoreszierenden  Stoffen, 
die  sich  voneinander  durch  die  Art  des  Lichtes,  welches  die 
unter  gleichen  Umständen  ausstrahlen,  unterscheiden.  Andere 
Körper,  wie  Schwefelcalcium,  Schwefelbarjum  und  die  bekannte 
Leuchtfarbe,  strahlen  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  lang  Licht 
aus,  nachdem  sie  von  einer  Lichtquelle  beschienen  worden  sind; 
wieder  andere  Körper  leuchten  infolge  eines  langsamen  chemi- 
schen Prozesses  (Phosphor)  oder  infolge  von  Druck  oder  Beibung. 
Auf  solche  Fälle,  in  denen  ein  Körper  im  Dunkeln  und  bei 
niedriger  Temperatur  Licht  aussendet,  wendet  man  oft  den 
Namen  Phosphoreszenz  an. 

§  387.  Böntgenstrahlen.  Eine  Art  von  Strahlen,  die  von 
allen  bis  jetzt  besprochenen  sehr  verschieden  sind,  wurde  im 
Jahre  1895  von  Röntgen  entdeckt.  Sie  entstehen,  wenn  in 
einem  Glasgefäß  {Vakuumröhre),  welches  mit  einem  sehr  ver- 
dünnten Gas  gefüllt  ist,  elektrische  Entladungen  von  bestimmter 
Art  stattfinden.  Dann  werden  nämlich  gewisse  Substanzen  in 
der  Nähe  der  Vakuumröhre  zum  Fluoreszieren  gebracht;  man 
überzeugt  sich  leicht  davon,  daß  dies  einem  von  der  Vakuum- 
röhre ausgehenden  Einfluß  zugeschrieben  werden  muß,  aber 
zugleich,  daß  man  es  hierbei  nicht  mit  gewöhnlichen  Licht- 
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strahlen  oder  ultravioletten  Strahlen  zu  tun  hat  Man  kanii 
nämlich  die  Röhre  ganz  mit  schwarzem  Papier,  welches  die 
letzteren  Strahlen  nicht  durchläßt,  umhüllen,  ohne  daß  die 
Fluoreszenz  aufhört. 

Die  neuen  Strahlen,  welche  man  Böntgensirahlen  nennt  (früher 
sagte  man  wohl  auch  X-Strahlen),  werden  in  geraden  Linien 
durch  die  Teile  der  Glaswand  ausgesandt,  welche  Ton  der  elek- 
trischen Entladung  getroffen  werden;  auch  eine  in  die  Vakuum- 
röhre eingesetzte  Metallplatte  kann  als  Ausgangspunkt  dienen. 

Die  Böntgensirahlen,  welche  ebensoioenig  wie  die  ultravioletten 
Strahlen  einen  Eindruck  auf  die  Netzhaut  machen,  unterscheiden 
sich  von  diesen,  wie  hereits  aus  dem  Versuch  mit  der  Papier- 
hülle hervorgeht,  durch  ihr  Vermögen  Körper  xu  durchdringen, 
die  für  uUramolette  Strahlen  undurchlässig  sind.  Um  zu  unter- 
suchen, wie  es  sich  hiermit  verhält,  kann  man  die  Strahlen 
auf  einem  Papierschirm  auffangen,  welcher  mit  einer  dünnen 
Schicht  Baryumplatincjanür  hedeckt  ist,  ein  Stoff,  der  unter 
ihrem  Einfluß  besonders  stark  fluoresziert.  Zunächst  zeigt 
sich  dann,  daß  die  Eöntgenstrahlen  die  Luft  auf  eine  Ent- 
fernung von  vielen  Metern  durchdringen  können,  femer  daß 
zwar  Metallplatten,  wenn  die  Dicke  einige  Millimeter  beträgt, 
vor  den  fluoreszierenden  Schirm  gehalten  sehr  deutliche,  oft 
ganz  schwarze  Schatten  geben,  daß  aber  die  Strahlen  noch 
merklich  durch  Platin-  und  Kupferplatten  bei  einer  Dicke  von 
einigen  Zehntel  Millimeter  und  durch  Aluminium  selbst  bei 
einer  Dicke  von  15  mm  durchgelassen  werden.  Holz,  Papier, 
nicht  bleihaltiges  Glas  und  viele  tierische  Gewebe  sind  bei 
einer  Dicke  von  1  cm  oder  mehr  noch  ziemlich  durchlässig. 
Hält  man  daher  in  geringe  Entfernung  vor  den  Schirm  ein 
hölzernes  Kästchen,  in  welchem  sich  Metallgegenstände  be- 
finden, so  sieht  man  auf  dem  Schirm  die  Schattenbilder  dieser 
für  das  Auge  unsichtbaren  Gegenstände;  ebenso  kommen,  wenn 
man  die  Hand  vor  den  Schirm  hält,  in  dem  Schattenbild  die 
Handknochen  deutlich  zum  Vorschein. 

Die  Röntgenstrahlen  können  nicht  nur  eine  Fluoreszenz  hervor" 
bringen;  sie  können  auch  auf  die  in  der  Photographie  gebravMen 
lichtempfindlichen  Platten  ivirken.  Läßt  man  einige  Zeit  das 
Schattenbild,  welches  die  Strahlen  von  einem  Gegenstand 
^eben«    auf    eine    solche  Platte  fallen    und    entwickelt  dann 
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in  gewöhnlicher  Weise  ^  so  wird  das  Bild  sichtbar  [RadiO' 
graphis). 

Die  Röntgenstrahlen  werden  durch  Spiegel  wenigstens  nicht 
in  derselben  regelmäßigen  Weise  wie  die  Lichtstrahlen  zurück- 
geworfen, und  sie  werden  beim  Übergang  aus  dem  einen  Stoff  in 
den  anderen  nicht  gebrochen,  sondern  gehen  in  der  ursprünglichen 
Richtung  toeiter.  Beim  Experimentieren  mit  diesen  Strahlen 
kann  man  also  keinen  Gebrauch  von  Linsen  machen;  man 
kann  nur  Sehatienbüder  bekommen  und  hat,  um  diese  möglichst 
scharf  zu  machen,  kein  anderes  Mittel,  als  daß  mau  die  Gegen- 
stände dicht  vor  den  fluoreszierenden  Schirm  oder  die  empfind- 
liche Platte  bringt  und  die  Oberfläche,  von  welcher  die  Strahlen 
ausgehen,  nicht  zu  groß  wählt. 

Was  die  Natur  der  Röntgenstrahlen  anbetrifft,  so  machen 
es  die  Untersuchungen  sehr  wahrscheinlich,  daß  sie  aus  ähn- 
lichen Oleiohgeioichtsstörungen  bestehen  wie  das  lAchi  und  die  ultra- 
violetten  Strahlen,  aber  nicht  ai^  regelmäßigen  Schwingungen, 
sondern  a/as  einer  unregelmäßigen  Aufeinanderfolge  von  Stößen, 
deren  jeder  für  sich  selbst  viel  hürxer  dauert  als  eine  Schioingung 
der  äußersten  ultravioletten  Strahlen,  welche  man  je  beobachtet  hat. 
In  dem  Vermögen  der  Strahlen,  viele  Körper  zu  durchdringen, 
kann  man  eine  Bestätiguug  der  VorstelluDg  erblicken,  daß  auch 
im  Inneren  dieser  Körper  Äther  anwesend  ist  (§  376).  Theore- 
tische Betrachtungen  lehren,  daß  der  Einfluß  der  Moleküle  der 
gewöhnlichen  Materie  sehr  gering  werden  kann,  wenn  jede 
Gleichgewichtsstörung  sehr  kurz  dauert. 

§  888.  Unmöglichkeit,  beim  Zusammenwirken  der  Strahlen 
zweier  yerschiedener  Lichtquellen  Interferenzerscheinimgen  zu 
beobachten.  Die  leuchtenden  Moleküle  in  einer  Natriumflamme 
ändern,  während  ihre  Bestandteile  schwingen,  unaufhörlich  den 
Ort  und  erleiden  vielleicht  bei  jedem  Zusammenstoß  eine  plötz- 
liehe  Änderung  des  Bewegungszustandes.  Hieraus  folgt,  daß 
selbst  wenn  man  auf  einen  Schirm  Licht  fallen  lassen  könnte, 
welches  von  einem  einzelnen  Punkt  A  der  einen  und  von  einem 
einzelnen  Punkt  B  der  anderen  von  zwei  Natriumflammen 
ausginge,  keine  Interferenzstreifen  beobachtet  werden  würden. 
Haben  nämlich  in  einem  bestimmten  Augenblick  die  Moleküle, 
welche  in  Ä  und  B  liegen^  dieselbe  Phase  und  geben  sie  dann 
in  einem  Punkt  des  Schirmes  z.  B.  Dunkelheit,  so  werden  einen 
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Augenblick  später  die  Teilchen,  welche  die  genannten  Stellen 
einnehmen,  sich  in  entgegengesetzter  Phase  befinden  können, 
wobei  natürlich  in  demselben  Pankt  des  Schirmes  eine  Ver- 
stärkung der  Schwingungen  stattfinden  wird.  Diese  Abwechse- 
lungen von  Hell  und  Dunkel  folgen  so  schnell  aufeinander, 
daß  wir  nichts  anderes  als  eine  mittlere  Lichtstärke  in  allen 
Punkten  der  beleuchteten  Fläche  wahrnehmen  können.  Das- 
selbe gilt  nun  auch,  wenn  wir  mit  Lichtquellen  von  einer  ge- 
wissen Ausdehnung  experimentieren ;  die  Lichtintensität,  welche 
wir  beobachten,  ist  in  jedem  Punkt  die  Summe  der  Intensi- 
täten, welche  die  beiden  Lichtquellen,  jede  für  sich,  hervor- 
bringen würden  (vgl  §  381). 

Von  einer  Verstärkung  oder  Sehwäehung  durch  Interferenz  ist 
nur  dann  etwas  zu  bemerken,  wenn  Liehtstrahlen,  die  txm  dem' 
selben  Punkt  ausgehen,  nachdem  sie  verschiedene  Wege  zurückgelegt 
haben,  wieder  zusammenkommen.  Aber  selbst  dann  muB  man 
noch  auf  die  Ausdehnung  der  Lichtquelle  achten.  Jeder  I\mkt 
derselben  gibt  für  sich  selbst  ein  Inierferenzbild  und  dies  kann  sich 
noch  der  Wahrnehmung  entziehen,  wenn  der  eine  Ihmkt  der  Licht- 
queUe  Dunkelheit  an  einer  Stelle  gibt,  an  der  ein  anderer  Punkt 
Lichi  gibt.  Beim  Fresnelschen  Spiegel  versuch  ist  es  aus 
diesem  Grund  notwendig  mit  einer  feinen  Lichtlinie  zu  operieren. 

§  389.  Interferenzencheinungen  bei  dünnen  Blattchen.  Auf 
ein  dünnes  Blättchen  A  B  (Fig.  826)  aus  durchsichtigem  Stoff 
mit  parallelen  Seitenflächen  falle  senk- 
recht ein  Bündel  homogenen  Lichtes  LL; 
dieses  wird  dann  teils  an  der  Vorderseite  U, 
teils  an  der  Rückseite  V  reflektiert.  In  jeder 
Linie  senkrecM  zwn  Blättchen  pflanzen  sich 
infolgedessen  zwei  reflektierte  Sirahlen  fort,  ^ 
von  denen  der  eine  einen  Weg  durch- 
laufen hat,  der  2d  länger  ist  als  der  Weg 
des  anderen  Strahles,  wenn  man  mit  d 
die  Dicke  des  Blättchens  bezeichnet. 
Dieser  Umstand  hat  eine  Phasendifferenz 
zwischen  den  beiden  Strahlen  zur  Folge. 
Außerdem  existiert,  wenigstens  wenn  sich  an  beiden  Seiten 
des  Blättchens  dasselbe  Medium  befindet,  noch  eine  zweite 
Ursache  für  eine  Phasendifferenz. 
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Wir  sahen  in  §  332,  wie  an  der  Grenzfläche  zweier  Gase 
von  verschiedener  Dichte  eine  ankommende  Verdichtung  als 
eine  Verdichtung  reflektiert  wird,  wenn  sie  aus  dem  Stoff  mit 
der  geringeren  Dichte  kommt,  dagegen  als  eine  Verdünnung, 
wenn  sie  von  der  anderen  Seite  kommt.  Im  allgemeinen  muß 
hei  der  Beflexion  einer  schwingenden  Bewegung  an  der  Grenz- 
fläche zweier  Medien  Ä  und  B  unterschieden  werden,  oh  sie 
von  der  Seite  von  Ä  oder  der  Seite  von  B  herkommt.  Durch 
theoretische  Betrachtungen,  auf  die  wir  nicht  eingehen  können, 
läßt  sich  beweisen,  daß  stets,  mit  welcher  Art  von  Schwingungen 
man  es  auch  zu  tun  hat,  also  z.  B.  auch  bei  den  Licht- 
schwingungen, im  einen  Fall  bei  der  Reflexion  die  Phase  um- 
gekehrt wird,  im  anderen  Fall  dagegen  nicht 

Zwischen  dem,  was  an  der  Vorderseite  und  der  Bückseite 
des  dünnen  Blättchens  stattfindet,  besteht  nun  offenbar  dieser 
Unterschied.  Nehmen  wir  zur  Erläuterung  an,  daß  die  Licht- 
schwingungen senkrecht  zu  den  Strahlen  und  in  der  Ebene 
d6r  Figur  stattfinden,  so  wird  eine  Gleichgewichtsstörung  nach 
rechts  bei  der  einen  Beflexion  eine  Verschiebung  in  derselben 
Bichtung,  dagegen  bei  der  anderen  eine  Bewegung  nach  links 
zur  Folge  haben. 

Wenn  man  dies  alles  berücksichtigt,  so  kann  man  leicht 
beweisen,  daß,  wenn  die  Dicke  des  Blättchens  gleich  0,  ^  A,  X, 
f  A  usw.  ist,  die  beiden  reflektierten  Strahlen  sich  gegenseitig 
aufheben,  während  sie  sich  soviel  wie  möglich  verstärken, 
wenn  d  =  \X,  |^A,  -^X  usw.  ist  Die  Intensität  des  reflektierten 
lAcMes  hängt  also  von  der  Dicke  ab  tmd  ist  für  gewisse  Werte  der- 
selben  gleich  Null 

Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  erfordert,  daß, 
wenn  wenig  Licht  von  dem  Blättchen  reflektiert  wird,  viel 
durchgelassen  wird  und  umgekehrt;  dies  ist  in  der  Tat  der 
Fall.  Daß  auch  in  dem  durchgelassenen  Licht  die  Intensität 
verschiedene  Werte  bekommen  kann,  ist  eine  Folge  des  üm- 
standes,  daß  auch  hier  zwei  Strahlen  miteinander  interferieren, 
nämlich  einer,  der  direkt  durchgegangen  ist,  und  einer,  der 
erst  an  der  Bückseite  und  dann  an  der  Vorderseite  reflektiert 
worden  ist  Im  folgenden  beschäftigen  wir  uns  jedoch  vor- 
zugsweise  mit  dem  Licht,  welches  von  dem  Blättchen  reflektiert 
worden  ist* 
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Um  einzusehen,  was  aus  eitmm  Bündel  ein  falknden  weißen  Lichtes 
toird,  muß  man  untersuchen,  was  mit  jedem  Bestandteil  desselben 
geschieht.  Da  nun  die  Wellenlänge  für  die  Tencbiedenen  Farben 
nicht  dieselbe  ist,  wird  die  Dicke  niemals  f&r  alle  Farben  der- 
selbe Teil  oder  dasselbe  Vielfache  der  Wellenl&nge  sein;  sie 
kann  z.  B:  gleich  4  viertel  Wellenlängen  der  einen  and  5  viertel 
Wellenlängen  der  anderen  Farbe  sein.  Die  verschiedenen  ein* 
fachen  Lichtarten  werden  daher  mit  ungleicher  Intensität  reflektiert 
und  liefern  zusammen  ein  gefärbtes  LichlbündeL 

Natürlich  zeigt  dann  auch  das  dorchgelassene  Licht  eine 
Farbe,  und  zwar  eine  andere  als  die  reflektierten  Strahlen. 
Denn  die  Bestandteile  des  weiBen  Lichtes,  die  in  dem  einen 
Bündel  fehlen,  kommen  in  dem  anderen  gerade  mit  der  größten 
Litensität  vor.  Könnte  man  das  Licht  der  beiden  Bündel 
vereinigen,  so  würde  man  wieder  weißes  Licht  bekommen. 
Farben,  deren  Vereinigung  Weiß  liefert,  werden  komplementär 
genannt. 

Will  man  die  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  Blättchen 
senkrecht  reflektiert  werden,  in  das  Auge  eintreten  lassen,  so 
muß  man  den  einen  oder  anderen  Kunstgri£F  benutzen,  z.  B. 
eine  durchsichtige  Glasplatte  PP  so  in  den  Weg  der  Strahlen 
stellen,  daß  sie  mit  diesen  einen  Winkel  von  45^  bildet  Sind 
NN  die  einfallenden  Strahlen,  so  können  die  Strahlen  Iflf  in 
das  Auge  eintreten. 

Ein  solches  Hilfsmittel  ist  nicht  mehr  nötig,   wenn  man 

den  Versuch  mit  schief  einfallendem  Licht  ausführt.  Wie  dann 

die  interferierenden  Strahlen  laufen,  ist        .x« 

f  ^ 
aus  Fig.  327  zu  ersehen.     Die  beiden 

parallelen  Strahlen  LA  und  LB,  die 

von    demselben    unendlich    entfernten 

Lichtpunkt  kommen,  liefern  beide  einen   ^- 

reflektierten  Strahl  Ä  D.  V. 

Die  Berechnung  der  Phasendiffe- 
renz ist  in  diesem  Fall  weniger  ein- 
fach als  soeben.  Das  Resultat  hängt  vom  Einfallswinkel  ab 
und  mit  diesem  ändert  sich  also  auch  die  Farbe,  welche  das 
Blättchen  zeigt 

In  der  hier  angegebenen  Weise  entstehen  die  bekannten 
Farben  von  Seifenblasen,  von  dünnen  Olschichten  auf  Wasser 
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and  von  Metallen,  die  mit  einer  dünnen  Schicht  Oxyd  be- 
deckt sind. 

Daß  in  allen  diesen  Fällen  die  Interferenzerscheinong 
beobachtet  wird,  auch  wenn  die  Lichtquelle  eine  beträchtliche 
Ausdehnung  hat,  ist  dem  Umstand  zuzuschreiben,  datt  die 
Strahlen,  die  von  einem  bestimmten  Teil  des  Blättchens  nach 
der  Pupille  gehen,  in  der  Richtung  nur  wenig  voneinander 
verschieden  sind.  Die  Strahlen,  welche  die  Netzbaut  erreichen, 
sind  also  beinahe  unter  demselben  Winkel  auf  das  Blättchen 
gefallen.  Für  jeden  dieser  wirksamen  Strahlen  ist  also  die 
Phasendifferenz  zwischen  den  Teilen  LAD  and  LBGAD 
(Fig.  327)  nahezu  dieselbe  and  alle  wirksamen  Strahlen  von 
derselben  Wellenlänge  geben  also  gleichzeitig  Hell  oder  Dunkel. 

§  390.  Newtonsehe  Parbenrii^e.  Bei  einem  zuerst  Ton 
Newton  ausgeführten  Versuch  wird  auf  eine  ebene  Glasplatte  P 
(Fig.  328)  eine  sehr  schwach  gekrümmte  plan- 
konvexe Linse  Q  gelegt,  und  zwar  mit  der 
gekrümmten  Seite  nach  anten.  Läßt  man  nun 
auf  diese  Eombination  von  Oläsem  ein  Bündel 
'  homogenen  Lichtes  fallen  und  die  reflektierten 
1  Strahlen  in  das  Auge  eintreten,  so  beobachtet 

Fig.  328.  1^^°  ^^i  einem  passenden  Akkommodations- 
zustand  des  letzteren  ein  System  von  ab- 
wechselnd hellen  und  dunklen  Bingen  nm  den  Punkt  0  herum. 
Läßt  man  die  reflektierten  Strahlen  durch  eine  Sammellinse 
gehen,  so  kann  man  dasselbe  Interferenzbild  in  einer  bestimmten 
FntfemuDg  von  der  Linse  auf  einem  Schirm  auffangen.  Natür- 
lich maß  man  einen  ähnlichen  Kunstgriff  wie  in  Fig.  326  an- 
wenden, wenn,  wie  in  Fig.  328,  die  Strahlen  LL  senkrecht 
einfallen. 

Es  ist  die  dünne  Luftschicht  xwischen  den  beiden  Qlöetm, 
welche  bei  diesem  Versu<A  die  Bolle  des  im  vorigen  Paragraphen 
beirachietm  dünnen  BläUchena  spielt.  Da  jedoch  die  Seitenflächen 
einander  nicht  vollkommen  parallel  sind,  ist  eine  ganz  be- 
friedigende Theorie  der  Erscheinung  ziemlich  verwickelt 

Wir  beschränken  uns  darauf,  zu  bemerken,  daß,  wenn  die 
Strahlen  nur  von  der  unteren  Grenzfläche  der  Luftschicht 
reflektiert  würden,  auf  der  Netzhaut  oder  auf  dem  Schirm 
ein  Lichtäeck  entstehen  würde,  und  daß  dasselbe  der  Fall 
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sein  würde,  wenn  die  Beflezion  nnr  an  der  oberen  Orenzfl&che 
stattfände.  In  Wirklichkeit  bekommt  man  also  zwei  zusammen- 
fallende  Lichtflecke.  In  einem  bestimmten  Punkt  Ä  der  Netz- 
haut kommen  zwei  Strahlen  (streng  genommen  zwei  dOnne 
Strahlenbündel)  zusammen,  die  beide  an  einer  bestimmten  Stelle  B 
Ton  der  Luftschicht  reflektiert  worden  sind,  und  zwar  der  eine 
an  der  oberen  und  der  andere  an  der  unteren  Grenzfläche 
derselben.  Haben  die  einfallenden  Strahlen  die  in  Fig.  328 
angedeutete  Richtung,  so  ist  der  unterschied  der  Wege  der 
beiden  Strahlen  nahezu  die  doppelte  Dicke  der  Luftschicht 
im  Punkt  B.  Man  wird  also  in  A  Dunkelheit  bekommen, 
wenn  diese  Dicke  0,  \X,  X,  ^X  usw.  beträgt,  und  ein  Maximum 
der  Lichtstärke,  wenn  sie  ^^9  |^A  usw.  ist 

Die  Beobachtung  und  auch  die  genauere  Theorie  lehren, 
daß  man  die  Ringe  nur  dann  gut  sieht,  wenn  die  Netzhaut 
nahezu  mit  der  Luftschicht  selbst  konjugiert  ist  Dem  Punkt  0 
in  Fig.  328  entspricht  ein  gewisser  Punkt  ff  der  Netzhaut, 
und  wenn  man  den  oben  genannten  Punkt  B  der  Luftschicht 
einen  Kreis  um  O  als  Mittelpunkt  beschreiben  läßt  so  durch- 
läuft der  Punkt  A  einen  Kreis  um  ff»  Da  nun  die  Phasen- 
differenz und  also  die  Intensität  durch  die  Dicke  der  Luft- 
schicht bestimmt  wird  und  diese  auf  dem  zuerst  genannten 
Kreis  überall  gleich  groß  ist,  muß  auf  einem  Kreis  um  ff 
überall  dieselbe  Lichtstärke  bestehen;  daher  die  konzentrischen 
hellen  und  dunklen  Ringe. 

Auch  bei  schief  einfallendem  Licht  sieht  man  ein  System 
Yon  Ringen,  aber  diese  haben  andere  Durchmesser  als  bei 
senkrecht  einfallenden  Strahlen. 

Ist  das  einfallende  Licht  weiß,  so  wird  nach  dem  im 
vorigen  Paragraphen  Gesagten  in  jedem  Punkt  der  Luftschicht 
eine  Farbe  beobachtet  werden,  die  nur  von  der  Dicke  der 
Schicht  abhängt;  da  die  Stellen,  an  denen  dieselbe  Farbe  be- 
steht, sich  zu  einem  Kreis  mit  O  als  Mittelpunkt  zusammen- 
fügen, werden  farbige  Ringe  u/m  den  schwarzen  Mittelpunkt  ge» 
sehen. 

Eine  noch  deutlichere  Vorstellung  bekommt  man  hiervon 
vielleicht^  wenn  man  bedenkt,  daß  jede  Art  von  homogenem 
Licht  für  sich  selbst  eine  Interferenzerscheinung  hervorbringt, 
und  daß  das,   was   man  bei  weißem >  Licht  sieht,   durch  das 
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Anfeinanderfailen  aller  dieser  Erscheinungen  zusammengesetzt 
wird.  Fielen  nun  die  dunklen  Binge  in  den  verschiedenen 
Farben  miteinander  zusammen,  so  würden  bei  weißem  Licht 
farblose  helle  und  schwarze  Binge  entstehen^  aber  wegen  der 
verschiedenen  Wellenlängen  ist  dies  Zusammenfallen  unmöglich 
und  kann  die  eine  Farbe  Licht  geben,  wo  in  der  anderen 
Dunkelheit  gefunden  wird. 

§  391.  Warum  die  Interferenzstreifen  bei  Platten  von 
größerer  Dicke  nicht  mehr  beobachtet  werden.  Wird  die  Glas- 
platte mit  der  Linse,  die  wir  im  vorigen  Paragraphen  benutzten, 
von  einer  Natriumäamme  beleuchtet,  so  beobachtet  man  dunkle 
Binge  bis  an  den  umfang  der  Luftschicht  Dagegen  ist  die 
Anzahl  farbiger  Binge,  die  im  weißen  Licht  zu  sehen  sind, 
beschränkt;  am  Bande  der  Luftsohichi  wird  überall  weißes  lAchi 
reflektiert.  Dies  ist  eine  Folge  davon,  daß  die  StraMen  im  weißen 
Licht  y  die  auf  unser  Äuge  den  Eindruck  einer  bestimmten  Farbe 
machen,  dock  noch  verschiedene  Wellenlängen  haben.  Für  das  rote 
Licht  z.  B.  liegt  die  Wellenlänge  ungefähr  zwischen  0,000076 
und  0,000063  cm.  Ist  die  Dicke  einer  Luftschicht  gleich 
0,000035  cm,  d.  h.  gleich  der  halben  Wellenlänge  der  mittleren 
roten  Strahlen,  so  weicht  sie  auch  von  der  halben  Wellenlänge 
der  anderen  roten  Strahlen  nur  wenig  ab.  Daher  wird  bei 
dieser  Dicke  im  reflektierten  Licht  fast  alles  rote  Licht 
durch  Interferenz  vernichtet,  so  daß  eine  Farbe  wahrgenommen 
werden  muß. 

Dagegen  wird  eine  Dicke  von  0,0004  cm  22  viertel  Wellen- 
längen des  Lichtes  entsprechen,  für  welches  A=:  0,000073  ist, 
23  viertel  Wellenlängen  der  Strahlen,  für  welche  X  =  0,000070 
ist,  und  endlich  24  und  25  viertel  Wellenlängen  der  Strahlen, 
für  die  X  bzw.  gleich  0,000067  und  0,000064  ist.  Von  den 
vier  genannten  Lichtarten  werden  die  erste  und  die  dritte  in 
den  reflektierten  Strahlen  fehlen,  die  zweite  und  vierte  aber 
vorkommen.  In  derselben  Weise  sieht  man  ein,  daß  auch 
einige  gelbe  Strahlen  vernichtet  sind,  andere  dagegen  nicht, 
und  ebenso  für  die  anderen  Farben.  Das  Besultat  ist,  daß 
von  jeder  Farbe  etwas  reflektiert  wird,  und  da  dies  für  alle 
Strahlen  ungefähr  derselbe  Teil  des  einfallenden  Lichtes  ist, 
muß  das  reflektierte  Licht  weiß  sein. 

Daß    jedoch    in    diesem    „weißen '^    Licht    Strahlen    von 
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bestimmter  Wellenlftnge  fehlen,  loum  man  dadurch  nachweiteni 
daß  man  es  mit  dem  Spektroskop  zerlegt 

§  392.  Bengong  dnreh  einen  engen  Spalt  Wenn  man 
Yersacht,  ans  einem  Ldchtbündel  yermittelst  einer  engen  Öffnung 
einen  so  schmalen  Teil  abzusondern,  daß  dieser  als  ein 
einzehier  Lichtstrahl  betrachtet  werden  kOnnte,  so  stoßt  man 
auf  eine  eigentümliche  Schwierigkeit  Ist  nämlich  L  ein  licht- 
pnnkt  (Fig.  329)  und  o  eine  sehr  feine  Öffnung  in  einem  un- 
durchsichtigen  Schirm  88^  so  urird  in  dem 
Bav/m  hinter  dem  Sehirm  niehi  nur  in  der  Ver* 
längerung  der  Linie  L  o,  sondern  auch  außer haib 
dieser  Linde  Licht  wahrgenommen.  Die  ündu- 
lationstheorie  gibt  von  dieser  Erscheinung  die 
Erklärung.  Was  man  nämlich  hinter  den 
Schirm  bekommt,  ist  nichts  anderes  als  die  £. 
Fortpflanzung  der  Schwingungen,  die  erst  im 
Punkt  o  angekommen  sind;  loäre  die  Öffnung 
eng  genug,  so  toürde  man  sie,  was  die  Fortpflan^ 
xtmg  in  dem  Baume  hinter  8  betrifft,  nahezu  als 
einen  einzigen  8ehwingungsmHtelpunkt  betraehien 
können.  Von  einem  solchen  Mittelpunkt  aus 
pflanzt  sich  nun  eine  Gleichgewichtsstörung 
nicht  nach  einer  Seite,  sondern  nach  allen  Seiten  fort;  auf  jeder 
der  in  der  Figur  angegebenen  Linien  muß  daher  ein  Teil  der 
Lichtbewegung  gefunden  werden. 

Es  zeigt  sich  cdso,  daß  ein  einzelner  „Lichtstrahl^^  nicht 
eaistieren  kann.  Zugleich  haben  wir  den  Schlüssel  fbr  eine 
Anzahl  von  Erscheinungen  gefunden,  bei  denen  das  Licht  sich 
nicht  mehr  ausschließlich  in  geraden  Linien  fortpflanzt,  die 
von  dem  leuchtenden  Punkt  ausgehen.  Diese  Erscheinungen 
werden  als  Beugung  oder  Diffraktion   des  Lichtes   bezeichnet. 

Befinden  sich  in  dem  Schirm  zwei  sehr  kleine  Öffnungen  o 
und  o' ,  so  wird  jeder  Punkt  hinter  S  von  Schwingungen  getroffen, 
die  von  o  und  o'  kommen;  die  unrkliche  Lichtbewegung  ist  das 
Resultat  der  Interferenz  dieser  Schunngungen.  Dasselbe  gilt  für 
mehr  als  zwei  Offnungen,  und  es  ist  dabei  nicht  nötig,  daß  diese 
voneinander  entfernt  liegen.  Man  kann  eine  einzige  größere  Öffnung 
als  aus  einer  großen  Anzahl  sehr  kleiner  Öffnungen  bestehend  an- 
sehen, die  unmittelbar  nebeneinander  liegen. 


Fig.  829. 
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Betrachten  wir  z.  B.  die  Beugung  durch  einen  schmalen 
Spalt  (Fig.  330),  dessen  Ränder  in  den  Punkten  a  und  b  senk- 
recht auf  der  Ebene  der  Zeichnung  stehen.  Diesem  Spalt 
gegenüber  befinde  sich,  ebenfalls  senkrecht  zur  Ebene  der 
Figur,  eine  Lichtlinie  L,  durch  welche  einfaches  Licht  aus- 
gesandt wird;  F endlich  sei  ein  Schirm,  auf  welchem  die  Licht- 
bewegung aufgefangen  wird.  Wir 
wollen  uns  bei  der  folgenden 
Besprechung  auf  die  Punkte 
des  Schirmes  in  der  Ebene  der 
Figur  beschränken  und  wollen 
dabei  zunächst  annehmen,  daß 
nur  diejenigen  Teile  der  Öffnung, 
welche  in  unmittelbarer  Nähe 
jener  Ebene  liegen,  Licht  nach 
dem  Schirm  senden. 

Indem  wirLmit  dem  mittleren 
Punkt  c  der  Öffnung  verbinden, 
bestimmen  wir  einen  Punkt  O 
der  Ebene  F.  Nehmen  wir  nun 
an,  daß  L  0  senkrecht  auf  der 
Ebene  S  steht  und  daß  die 
Abstände  von  L  und  0  von 
dieser  Ebene  so  groß  sind,  daß  sowohl  La  — Lg  als  auch 
Oa—Oe  viel  kleiner  ist  als  die  Wellenlänge,  so  kann  man 
sagen,  daß  alle  Punkte  der  Öffnung  Schwingungen  von  derselben 
Phase  empfangen  und  daß  diese  Schwingungen,  in  dem  sie  sich 
von  jedem  Punkt  aus  hinter  dem  Schirm  fortpflanzen,  in  O 
wieder  mit  derselben  Phase  zusammentreffen  werden.  In  diesem 
Punkt  wird  daher  Licht  wahrgenommen  werden. 

Liegt  nun  der  Funkt  P  so,  daß  der  Unterschied  seiner  Eni 
fernungen  von  den  Rändern  der  Öffnung  gleich  der  Wellenlänge  A 
des  benutzten  einfachen  Lichtes  ist,  so  tvird  in  jenem  Punkt  Dunkel- 
heit bestehen.  Wenn  man  nämlich  P  mit  der  Mitte  c  der 
Öffnung  verbindet,  so  ist  die  Linie  Pc  nahezu  um  ebensoviel 
kürzer  als  Pa  wie  sie  P5  an  Länge  übertrifft.  Man  hat  also 
Pa  —  Pe  =  Pc  —  Pb  =  i-A-  Aber  nicht  nur  dieses;  wenn  man 
in  jeder  Hälfte  der  Öffnung  einen  Punkt  so  annimmt,  daß  der 
eine  Punkt  ebensoweit  rechts  von  a  als  der  andere  rechts  von  o 
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liegt,  so  werden  aach  die  Abstände  zweier  derartiger  „enU 
sprechender <'  Punkte  Ton  P  um  eine  halbe  WeUenlftnge 
differieren. 

In  jeder  Hälfte  der  Öffnung  befindet  sich  nun  eine  große 
Anzahl  Ton  Punkten,  welche  Licht  nach  P  senden,  aber  nach 
dem  soeben  Gesagten  wird  das  Licht,  welches  P  von  einem 
Punkt  von  a  e  empfangt,  durch  die  Bewegung  vemichtet  werden, 
die  von  dem  entsprechenden  Punkt  von  eb  kommt  Daher 
müssen  sich  auch  alle  Bewegungen,  welche  P  von  ac  und 
von  eb  erhält,  einander  aufheben. 

Durch  eine  ähnliche  Schlußfolgerung  kOnnen  wir  angeben, 
was  in  einem  Punkt  Q  geschieht,  der  so  liegt,  daß  Qa-^-Qb^^X 
ist  Man  kann  nämlich  ab  in  drei  gleiche  Teile  teilen  und 
die  Teilpunkte  mit  Q  verbinden;  die  vier  Linien,  welche  hier 
zusammenkommen,  werden  dann  Längen  haben,  die  um  \l 
differieren.  Das  Licht,  welches  vom  ersten  Drittel  der  Offiiung 
in  den  Punkt  Q  kommt,  wird  durch  das  Licht  aufgehoben, 
welches  vom  zweiten  Drittel  ausgeht;  aber  die  Bewegung, 
welche  vom  letzten  Drittel  der  Öffnung  ausgeht,  wird  nicht 
yemichtet 

Dunkelheit  dagegen  wird  wieder  im  Punkt  R  gefunden, 
wenn  Ba  ^  Eb  =  ^X  ist  Um  dies  einzusehen,  teilen  wir  die 
Öffiiung  in  vier  gleiche  Teile;  was  der  erste  und  der  zweite 
dieser  Teile  zur  Lichtbewegung  hinter  dem  Schirm  beitragen, 
hebt  sich  in  R  auf,  und  ebenso  die  Gleichgewichtsstörungen, 
welche  vom  dritten  und  vom  vierten  Teil  herkommen. 

Wir  brauchen  diese  Betrachtung  nicht  weiter  fortzusetzen. 
In  einer  ausführlicheren  Theorie  wird  auf  alle  Teile  der  Öff- 
nung Eücksicht  genommen,  nämlich  auch  auf  diejenigen,  welche 
über  oder  unter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  einiger  Ent- 
fernung von  dieser  Ebene  liegen;  man  bekommt  dann  in  der 
Hauptsache  dieselben  Resultate. 

Wir  wollen  noch  bemerken,  daß  die  Lichtstärke  auf  dem 
Schirm  allmählich  von  den  größten  Werten  bis  Null,  in  den 
Punkten  P,  B,  usw.  übergeht,  daß  man  die  mitgeteilten  Be- 
trachtungen auf  jede  Ebene  anwenden  kann,  die  senkrecht 
auf  den  Bändern  des  Spaltes  steht  und  daß  man  daher  in 
Wirklichkeit  in  der  Ebene  V  helle  und  dunkle  Banden,  senk- 
recht zur  Ebene  der  Figur,    erhält,   endlich   daß   die  Licht- 
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verteilang  aaf  der  linken  Seite  von  O  dieselbe  ist  wie  auf  der 
rechten  Seite. 

Am  besten  beobachtet  man  die  Erscheinung  in  der  in 
§  375  beschriebenen  Weise  vermittelst  einer  Lupe. 

Macht  man  den  Versuch  nacheinander  mit  verschiedenen  Arien 
von  homogenem  Licht,  so  liegen  wegen  der  Verschiedenheit  der  Welten- 
tätigen  die  Diffraktionsbanden  jedesmal  in  einem  anderen  Abstand 
voneinander.    Am  kleinsten  sind  die  Abstände  beim  violetten  Licht, 

Beim  Gebrauche  von  weißem  Licht  werden  farbige  Banden 
beobachtet.  Nur  in  dem  Punkt  0  ist  das  Licht  weiß,  weil  hier 
in  allen  Farben  ein  helles  Band  entsteht.  Die  Farbe  geht 
nach  rechts  oder  links  zuerst  in  Rot  über,  da  die  blauen 
und  violetten  Strahlen  bereits  an  einer  Stelle  fehlen,  wo  sich 
noch  rotes  Licht  findet. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  werden  nur  dann  beob- 
achtet, wenn  das  Licht  von  einer  Linie  oder  einer  sehr  schmalen 
Lichtquelle  L  ausgeht.  Wenn  nämlich  die  Lichtquelle  eine 
merkliche  Breite  hat,  so  liefern  die  schmalen  Streifen,  in  die 
man  sie  teilen  kann,  jeder  für  sich  ein  System  von  Beugungs- 
banden, und  diese  Systeme  fallen  nicht  ganz  zusammen^  so 
daß  man  in  dem  einen  Licht  an  einer  Stelle  haben  kann,  wo 
im  anderen  Dunkel  gefunden  wird. 

Der  Satz,  den  wir  in  diesem  Paragraphen  angewandt 
haben,  daß  nämlich  die  Punkte,  die  von  einer  schunngenden  Be- 
wegung getroffen  werden,  selbst  als  neue  Schudngungsmittelpunkte 
XU  betrachten  sind,  wird  das  Huygenssche  Prinzip  genannt. 

§  393.  Einfluß  der  Breite  der  Öffnung.  Solange  in  Fig.  330 
ab  kleiner  als  die  Wellenlänge  ist,  gibt  es  keinen  Punkt, 
welcher  der  für  das  erste  dunkle  Band  gegebenen  Bedingung 
genügt  In  diesem  Falle  wird  noch,  ebenso  wie  bei  einer 
unendlich  kleinen  Öffnung,  nach  allen  Seiten  Licht  ausgesandt, 
obwohl  bereits,  wenn  die  Breite  sich  der  Wellenlänge  nähert, 
das  Licht  sich  in  der  Richtung  cO  zu  konzentrieren  beginnt. 

Beträgt  die  Breite  der  ÖfiEnung  einigemal  die  Wellenläiige, 
so  entstehen  die  besprochenen  hellen  Banden,  durch  dunkle 
Zwischenräume  voneinander  getrennt;  die  Lichtstarke  dieser 
Banden  nimmt,  wenn  man  sich  von  0  entfernt,  schnell  ab;  in  der 
Tat  ksuin  man  sagen,  daß  der  Punkt  O  von  der  vollen  Öffnung 
Licht  empfängt,  der  Punkt  Q  von  einem  Drittel  derselben  usw. 
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Bei  fortgesetzter  Verbreiterang  der  Öffnung  kommen  die  Punkte 
JP,  Q,  R  alle  näher  an  0  zu  liegen,  wie  aus  der  Schlaßfolgerong 
des  vorigen  Paragraphen  leicht  abgeleitet  werden  kann« 

Man  sieht  also,  daß  die  Eigenschaft  der  schwingenden  Be- 
wegungen, sich  von  einem  einmal  getroffenen  Punkt  nach  alten 
Richtungen  fortxupflanxen,  bei  Erweiterung  der  Öffnung  immer 
weniger  xwm  Vorschein  kommt;  schließlich,  wenn  die  Öffnung 
Tausende  oder  Zehnlausende  von  Wellenlängen  enthalten  kann, 
pflanzt  sich  das  Licht  nahezu  geradlinig  fort. 

Es  sei  (Fig.  331)  ab  eine  solche  breite  Öffnung,  aufweiche 
in  der  Richtung  L  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  fällt 
Zieht  man  durch  die 
Bänder  die  Linien 
a  a  und  bb'in  dieser 
Richtung,  so  kann 
man  beweisen,  daS 
bereits  in  geringer 
Entfernung  außer-  S 
halb  dieser  Linien, 
z.  B.  in  Q  Dunkel- 
heit gefunden  wer« 
den  wird.  Man  kann 
nämlich  mit  Q  als 
Mittelpunkt  eine 
große  Anzahl  Ton 
Kugeln  beschrei- 
ben, die  Qby  Qb 
+  ^X,  Qb  +  X,  Qb 
+  f  A  usw.  als  Ra- 
dien haben.   Diese 

Kugeln  schneiden  aus  der  Ebene  der  Öffnung  eine  Anzahl  von 
Streifen  aus,  die  in  der  Figur  mit  be,  od,  de,  ...  bezeichnet 
sind,  und  die  Lichtbewegung  in  Q  ist  die  Resultante  der  Be- 
wegungen, welche  von  diesen  verschiedenen  Streifen  herkommen. 
Diese  Bewegungen  haben  nun  abwechselnd  entgegengesetzte 
Phasen  —  wie  aus  der  Länge  der  Linien  Qb,  Qc,  Qd  usw. 
folgt  —  und  vernichten  sich  infolgedessen  zu  einem  großen 
Teil.  Wie  weit  dies  geht,  läßt  sich  nur  durch  eine  ausführ- 
lichere Betrachtung   zeigen,   auf  die  wir  hier  nicht  eingehen 

12» 
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können;  sie  lehrt,  daß,  sobald  der  Winkel  VhQ  eine  einiger- 
maßen nennenswerte  Größe  hat,  in  Q  Dunkelheit  gefunden  wird. 
Anders  ist  es  zwischen  den  Linien  aa  und  hh\  Man 
kann  zwar  auch,  wenn  die  Lichtbewegung  in  P  gesucht  wird, 
die  Ebene  der  Öffnung  durch  Kugeln  um  diesen  Punkt  in 
Teilen  wie  nl  und  on  teilen,  deren  Anzahl  sehr  groß  wird 
und  die  dem  Punkt  P  Bewegungen  mitteilen,  die  sich  zu 
einem  großen  Teil  aufheben,  allein  die  Theorie  lehrt,  daß  jetzt 
in  P  eine  Schwingung  übrigbleibt,  die  als  von  denjenigen 
Punkten  von  ah  herkommend  angesehen  werden  kann,  welche 
in  unmittelbarer  Nähe  des  Fußpunktes  der  von  P  auf  ah  ge- 
fällten Senkrechten  liegen. 

Bei  breiten  Öffnungen  hleiht  also  nicht  nur  die  Lichthewegung 
auf  den  Baum  xunschen  den  geraden  Linien  heschränkt,  die  aus 
dem  Lichtpunkt  längs  der  Bänder  gezogen  werden,  so  daß  von 
„Schatten"  die  Bede  ist,  sondern  auch  innerhalh  des  durchgelassenen 
Lichthündels  kann  die  Sache  so  aufgefaßt  werden,  daß  die  Qleichr- 
gewichtsstörung ,  die  erst  in  k  ist,  sich  dem  „Lichtstrahl"  kP  eni^ 
lang  nach  dem  Punkt  P  fortpflanzt.  Man  kann  also  jetzt  von 
einer  geradlinigen  Fortpflanzung  sprechen.  Zu  demselben  Schluß 
kommt  man  auch,  wenn  ein  divergierendes  Bündel  auf  den 
Schirm  fällt. 

Ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Licht  gibt  es  auch  bei 
anderen  Wellenbewegungen.    Angenommen  z.  B.,  eine  Wasser- 
masse sei  durch  einen  Damm  oder  eine  Mauer  S  (Fig.  332)  in 
^  zwei  Teile  geteilt,  die  nur  durch  eine  enge 

Öffnung  miteinander  in  Verbindung  stehen. 
Schreitet  dann  eine  Reihe  von  Wellen- 
^  bergen  a,  a',  a",  ...  in  der  Richtung  des 
Pfeils  nach  der  Öffnung  fort,  so  pflanzen 
sich  die  Erhöhungen  des  Flüssigkeits- 
spiegels, die  sie  dahin  bringen,  hinter  S 
als  ringförmige  Wellen  h,  h\  h"  usw.  fort 
Fig.  332.  Umfaßte  die  Öffnung  einigemal  die  Wellen- 

länge, so  würden  Erscheinungen  entstehen, 
die  mit  denjenigen  übereinstimmen,  auf  die  sich  Fig.  330  be- 
zieht, und  endlich,  wenn  die  Öffnung  eine  sehr  große  Anzahl 
Wellenlängen  enthalten  könnte,  so  würde  die  Wellenbewegung 
hinter  dem  Damm,  von  kleinen  Einzelheiten  abgesehen,  in  einer 


et/ 
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Fortsetzung  der  einfallenden  Wellen  bestehen^  abgeschnitten 
darch  die  geraden  Linien ,  die  in  der  Fortpöanzungsrichtung 
längs  der  Bänder  der  Öffnung  gezogen  werden. 

Auch  der  Einfluß,  den  irgend  ein  festes  Hindernis,  das 
an  allen  Seiten  vom  Wasser  umringt  wird,  auf  die  Wellen 
ausübt,  hängt  Ton  den  Dimensionen  ab.  Wellenberge,  die  mit 
einem  Abstand  von  einigen  Dezimetern  aufeinander  folgen, 
werden  durch  ein  Schiff  zurückgehalten,  so  daß  die  Wasser- 
fläche hinter  dem  Schiff  eben  bleibt,  aber  sie  umspülen  einen 
dünnen  im  Wasser  stehenden  Pfahl. 

Beim  Licht  ist  es  nicht  anders.     Nur  Oegmstände,  die  im 
Vergleich  mit  der  Wellenlänge  groß  sind,  geben  Schatten,  aber  um 
Körper,   deren  Dimensionen  die  Wellenlänge  verhältnismäßig  wenig 
übertreffen,  beugen  sich  die  Idchtwellen  hin,  d,  h,  die  schwingende 
Bewegung  dringt,   nacfidem  sie  die  Punkte  rechts  und  links  vom 
Körper  erreicht  hat,  von  da  in  den  „geometrischen  Schaiten"  ein. 
Der  auffallende  Unterschied  zwischen  dem  Licht  und  dem  Schall, 
was    die  Entstehung   von   Schatten  betrifft,   findet   x/um   Teil  seine 
Erklänmg  in  der  Verschiedenheit  der  Wellengänge.   Die  Wellenlänge 
beträgt  beim  Schall  in  der  Begel  mehrere  Dezimeter,  und  um 
also  einen  merkbaren  Schallschatten  zu  bekommen,  muß  man 
große  Gegenstände,  z.  B.  ein  Gebäude  nehmen;  kleine  Körper 
(z.  B.    unser  Kopf)    können    nicht    einen   Teil   der   Luft  von 
Schwingungen  frei  halten.    Beim  Licht  kommt  wegen  der  sehr 
kleinen  Wellenlänge   der  Fall  von  Schirmen   und  Öffnungen, 
die  vielmal  größer  als  X  sind,  am  meisten  vor.    Infolgedessen 
macht  uns  die  Beobachtung  mit  Lichtschatten  vertraut,  bevor 
wir  bemerken,    daß  diese  niemals  ganz  scharf  sind  und  daß 
doch  immer  etwas  Licht  in  den  Schatten  eindringt,  und  bevor 
wir  die  Erscheinungen  bemerken,    die  sich  bei  engen  Spalten 
zeigen.     Es  ist  nun  auch  begreiflich,  daß  man  Lichtbündel  haben 
kann,    die,  wenn  atich  ihr  Durchschnitt  im  Vergleich  mit  X  groß 
ist,     so    daß   sie   sich    so    gut   une  geradlinig    fortpflanzen,    doch 
schmal   genug  sind,  um  bei  inelen  Versuchen  als  Lichtstrahlen  be- 
trachtet werden  zu  können, 

§  394.  Portpflanzung  einer  Wellenfiront.  Die  Betrachtung 
über  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  durch  eine  breite  Öffnung 
kann  etwas  anders  eingekleidet  werden.  Wir  können  nämlich 
die    Frage   stellen,   an  welchen   Stellen   eine   gewisse  Gleich- 
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gewichtsstömog,  die  sich  von  äem  Lichtpunkt  in  derselben 
Zeit  nach  den  verschiedenen  Punkten  der  Öffnung  fortbewegt 
bat,  einige  Zeit  später  angekommen  ist,  wenn  sie  demHuygens- 
schen  Prinzip  gemäß  von  jedem  Punkt  der  Öffnung  in  allen 
BJchtuDgeu  weitergegangen  ist  Offenbar  wird  die  Antwort  auf 
die  Frage  gefunden,  wenn  man  um  die  verschiedenen  Punkte 
der  Öffnung  ab  als  Mittelpunkte  Kugeln  beschreibt,  deren  Radien 
gleich  dem  Abstand  sind,  um  den  sich  die  Gleichgewichts- 
störung in  dem  betreffenden  Zeitraum  fortgepflanzt  hai  Diese 
Flächen,  von  denen  einige  in  Fig.  833  durch  Kreisbogen  dar- 
gestellt sind,  haben  eine  gemeinsame  Berührungsebene  V,  und 
man  hat  nun  bewiesen,  daß, 
wenn  ab  im  Vergleich  mit  der 
Wellenlänge  breit  ist,  merkliche 
lAchtbewegung  in  denjemgen 
Punkten  von  V gefunden  wird,  in 
denen  die  Mäche  wirklich  dvrch 
eine  der  gentmnten  Kugeln  Je- 
rührt  unrd,  also  xmseken  aa!  und 
b  b',  toährend  von  der  Bewegunff 
außerhalb  dieser  lÄnien  ab- 
gesehen werden  kann.  In  der 
Figur  sieht  man  noch,  wie 
man  durch  eine  Wiederholung 


x\ 


Fig.  1 


dereelben  Konstruktion  aus  VV  eine   zweite  Ebene  V'V 
halten  kann,  welche  einige  Zeit  später  von  der  Gleichgewichts- 
störung, die  soeben  in  FF  war,  erreicht  wird. 

Eine  Fläche,  deren  Punkte  in  demselben  Augenblick  von 
einer  von  einem  Lichtpunkt  ausgesandten  Gleichgewichtsstörung 
erreicht  werden,  heißt,  wie  wir  bereits  wissen,  eine  Wellen- 
front.  Die  oben  benutzten  Kugeln,  die  um  die  verschiedenen 
neuen  Schwingungsmittelpunkte  beschrieben  wurden,  wollen  wir 
ElementoTwellen  nennen. 

Ebenso  wie  wir  nun  mit  Hilfe  dieser  Elementarwellen  in 
Fig.  333  aus  der  einen  Lage  einer  ebenen  Wellenfront  die  Lage 
erhalten  haben,  die  sie  einige  Zeit  später  einnimmt,  können 
wir  auch  verfahren,  wenn  die  Wellenfront  eine  gekrümmte 
Fläche  ist  Nachdem  um  die  verschiedenen  Punkte  dieser  Fläche 
SSemeniarwellen  konstruiert  worden  sind,    »uchen  wir  die  Fläche, 
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u>ekhB  diew  üüe  beriihrty  die  sogenannte  eimMUende  Fläche;  dieee 
ist  die  neue  WeUenfront,  und  wenn  die  Breite  des  wirksamen  TbUs 
der  ursprünglichen  Wellenfront  sehr  viele  Wellenlängen  umfaßt,  so  ist 
in  der  neuen  Wellenfront  die  Bewegung  xienüieh  auf  diejenigen  Punkte 
beschränkt^  in  denen  sie  wirklich  von  den  Elementar  wellen  beruftrt  wird. 

Die  Figuren  334  und  335  können  zur  Erl&uterung  dienen« 
Sie  beziehen  sich  auf  den  Fall,  daß  ein  Schirm  SS  mit  der 
Offiiung  a  b  yon  Lichtstrahlen 
getrofiPen  wird,  die  von  einem 
Punkt  Zr  vor  dem  Schirm  aus- 
gehen oder  nach  einem  Punkt 
L  hinter  dem  Schirm  kon- 
yergieren.  In  beiden  Fällen 
ist  die  Wellenfront  kugel- 
förmig und  aus  der  Lage  acb 
wird  eine  folgende  Lage  mit 
Hilfe  der  Elementarwellen 
erhalten.  Ist  die  Breite  von 
ab  sehr  viel  größer  als  die 
Wellenlänge,  so  bleibt  die 
Bewegung  hinter  dem  Schirm 
beinahe  ganz  auf  den  in  der 
Figur  angedeuteten  Kegel  be- 
schränkt. 

In  Fig.  335  hat  man  es 
mit  Lichtwellen  zu  tun,  die 
sich  in  dem  Punkte  L  zu- 
sammenziehen. 

In  aüen  betrachteten  FSUen 
(Fig.  333—335)  kann  man 
sagen,  daß  die  Bewegung,  die  in 
einem  Punkt  h  der  einhüllenden 
Fläche   angetroffen   udrd,   vom 

Mittelpunkt  o  derjenigen  Elementarwelle  herrührt,  welche  in  h  die  ein- 
hüllende Fläche  berührt.  Infolgedessen  kann  man  von  einer  Fort- 
pflanzung in  der  Richtung  der  in  den  Figuren  angedeuteten  Lichtstrahlen 
sprechen,  die,  une  man  sieht,  senkrecht  auf  den  Wellenfronten  stehen. 

§  395.  Erklänmg  des  Eeflexionsgesetzes  xmd  des  Brechungs- 
geseties.    Es  sei  (Fig.  336)  MM  die  ebene  Grenzfläche  zweier 
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Stoffe  und  LA,  ÜB  ein  Bündel  paralleler  Strahlen,  die,  mit 
der  Ebene  der  ZeichnuAg  als  Einfallsebene,   auf  die  Grenz- 
fläche fallen.    Eine  vom  Lichtpunkt  ausgehende  Gleichgewichts- 
störung hat  in   einem   gewissen  Augenblick  alle  Punkte  der 
Wellenfront   Aa^   die  auf  LA  senkrecht  steht,   erreicht;    die 
Bewegung  geht  dann  von  diesen  Punkten  in  der  Richtung  der 
Lichtstrahlen  nach  der  Grenzfläche  weiter.     Wir  wollen  unter- 
suchen,  wo  die  Gleichgewichtsstörung  nach   einiger  Zeit  an- 
gekommen ist,  und 
zwar  in  dem  Augen- 
blick,  in  welchem 
die  Punkte  der  Linie 
erreicht  sind,welche 
in  D  senkrecht  auf 
der      Ebene      der 
Zeichnung      steht. 
Derartige      Linien 
wollen  wir  dadurch 
andeuten,  daß  wir 
nur     den     Durch- 
schnittspunkt   mit 
jener  Ebene  nennen. 
Wenn    B    von 
der  Gleichgewichts- 
störung erreicht  ist, 
sind    die    anderen 
Punkte  von  AB  be- 
reits vor  einiger  Zeit 
vor  derselben  erreicht  worden  und  hat  die  Bewegung  nach  dem 
Huygens sehen  Prinzip  sich  um  jeden  dieser  Punkte  als  eine 
Elementarwelle  ausgebreitet.    Erstens  findet  diese  Ausbreitung 
im  ersten  Medium  statt,  und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit 
gleich  der  des  einfallenden  Lichtes.    Der  Eadius  der  Elementar- 
wellen, die  von  den  Punkten  der  Linie  A  ausgegangen  sind,  ist 
infolgedessen  in  dem  gewählten  Augenblick  gleich  aB^  da  dieser 
Eadius  in  derselben  Zeit  durchlaufen  wird,  in  welcher  die  Gleich- 
gewichtsstörung den  Weg  a  B  zurücklegt.     In  derselben  Weise 
wird   der   Eadius   der   Elementarwellen,   die   um   die   Punkte 
einer  beliebigen  Linie  G  beschrieben  werden  müssen,  gleich  oB 
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sein,  wenn  man  Ge  senkrecht  m  den  einfiallenden  Strahlen 
zieht. 

Von  allen  ESementarwellen  sind  eüiige  in  der  Figur  durch 
Kreisbogen  daigestelli  Diese  Kreisbogen  werden  alle  Ton  einer 
geraden  Linie  D  F,  die  aus  dem  Pankt  D  gezogen  werden 
kann,  berührt,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  daB  in  Oberein- 
stimmung hiermit  die  einhüllende  Fl&che  aller  Elementarwellen 
eine  Ebene  ist,  die  durch  die  Linie  D  geht  Diese  Ebene  ist 
eine  neue  Lage  der  Wellenfront,  in  derselben  Weise  wie  man 
dies  Yon  der  Ebene  F  F  in  Fig.  333  sagen  kann.  Alle  Punkte 
von  D  V  empfiangen  nämlich  in  demselben  Augenblick  eine 
Gleichgewichtsstörung,  die  einige  Zeit  früher  von  dem  Licht« 
punkt  ausging.  Dabei  ist,  wenn  die  Breite  des  einfallenden 
Bündels  sehr  viele  Wellenlängen  umfaBt,  die  Lichtbewegung 
auf  denjenigen  Teil  der  Ebene  D  V  beschiilnkt,  der  wirklich 
Ton  den  Elementarwellen  berührt  wird.  Wenn  das  einfallende 
Bündel  von  den  Ebenen  LA  und  L'D  senkrecht  zur  Ebene 
der  Figur  eingeschlossen  wird,  so  wird  der  betreffende  Teil 
von  den  Linien  begrenzt,  die  in  F  und  D  senkrecht  zu  dieser 
Ebene  gezogen  werden. 

Was  die  Linien  betrifft,  in  denen  sich  die  Gleichgewichts- 
störung fortpflanzt,  so  gilt  eine  ähnliche  Bemerkung  wie  die 
am  Ende  des  vorigen  Paragraphen  gemachte.  Man  kann 
nämlich  sagen,  daß  die  Gleichgewichtsstörung,  die  einen  be- 
liebigen Punkt  der  Grenzfläche  zwischen  Ä  und  D  erreicht, 
sich  von  da  nach  dem  Berührungspunkt  der  um  diesen  Punkt 
beschriebenen  Welle  mit  D  V  begibt 

Die  Wellenfront  D  V  geht  nun  von  der  Grenzfläche  ab 
parallel  zu  sich  selbst  fort^  mit  anderen  Worten,  es  entsteht  ein 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  senkrecht  zu  DF,  dessen  äußerste 
Strahlen  DP'  und  AVP  sind.  Der  Leser  wird  nun  leicht 
aus  der  benutzten  Konstruktion  die  Gesetze  der  Reflexion 
ableiten  können. 

Nach  dem  Gesagten  ist  die  reflektierte  Lichtbewegung 
niemals  ganz  auf  den  Raum  zwischen  DP'  und  AVP  be- 
schränkt. In  Wirklichkeit  sieht  man  auf  einem  Schirm,  der 
von  der  reflektierten  Bewegung  getroffen  wird,  nicht  einen 
scharf  begrenzten  Lichtfleck,  sondern  an  den  Rändern  einen 
allmählichen  Übergang  von  Hell  in  Dunkel  und  selbst,  wenn 
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die  Lichtquelle  eine  Linie  ist,  einige  helle  nnd  dunkle  Banden. 
Diese  Abwechselangen  in  der  Lichtstarke  können  sich,  wenn  Ä  D 
klein  genug  ist,  bis  in  die  Mitte  des  beleuchteten  Fleckes  er- 
strecken, und  bei  einem  sehr  schmalen  Spiegel  sieht  man  im 
reflektierten  Licht  etwas  ähnliches  wie  hinter  dem  Spalt  von 
Fig.  330. 

Diese  Erscheinungen  sind  es,  auf  die  in  §  375  hingewiesen 
wurde. 

Von  der  Grenzfläche  pflanzen  sich  die  Schwingungen  natür- 
lich auch  zum  Teil  in  dem  zweiten  Medium  fort  Wir  können 
also  auch  in  diesem  Stoff  eine  Keihe  von  Elementarwellen 
konstruieren,  die  sich  auf  den  Augenblick  beziehen,  in  welchem 
sich  die  Gleichgewichtsstörung  bis  D  fortgepflanzt  hat  Diese 
Konstruktion  fuhrt  nun  mir  Erklärung  der  Lichibrechiung,  wenn 
man  annimmt,  daß  sich  das  Licht  in  verschiedenen  Stoffen  nicht 
mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanxt^  eine  Annahme,  die  sehr 
natürlich  ist,  wenn  man  sich  erinnert,  daß  auch  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellenbewegungen,  die  wir  im 
zehnten  Kapitel  besprochen  haben,  stets  von  der  Natur  des 
Stoffes  abhängig  ist,  in  dem  sie  sich  ausbreiten. 

Ist  die  Geschwindigkeit  im  ersten  Stoff,  in  welchem  sich 
die  einfallenden  Strahlen  befinden,  v^  und  die  im  zweiten 
Stoff  v^^  so  müssen  wir  um  Ä  eine  Elementarwelle  beschreiben 
mit  dem  Radius  AW=  v^jv^  x  aD^  um  B  eine  Kugel  mit 
dem  Badius  v^/v^^  x  bD  usw.  Die  einhüllende  Fläche  aller 
dieser  Kugeln  ist  eine  Ebene,  die  durch  D  geht  und  die 
Kugeln,  die  zur  Linie  A  gehören,  in  einer  Linie  W  berührt. 
Durch  diese  Linie  und  D  ist  die  Wellenfront  im  zweiten 
Medium  begrenzt,  sie  pflanzt  sich  in  der  Richtung  AWQ 
weiter  fort. 

Daß  der  gebrochene  Lichtstrahl  A  Q  mit  dem  einfallenden 
L  A  und  dem  Einfallslot  NA  N'  in  einer  Ebene  liegt,  sieht  man 
ohne  weiteres.  Ferner  ist  der  Einfallswinkel  i^LAN=DAa 
und  der  Brechungswinkel  r=QAN'  =  ADW.  Aus  den  recht- 
winkligen Dreiecken  ADa  und  ADW  findet  man  dann 

Bin  t   _    a  D    __   v^ 
sin  r         AW  "^  v^ 

In  der  Tat  ist  also  das  Verhältnis  der  Sinus  des  Einfalls- 
winkels und  des  Brechungswinkels  konstant;  mgleich  sieht  man. 
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daß  der  BreehunggeocponeiU  gleich  dem  Verhättme  der  Fbripflanxwnge^ 

gesekumidigkeüen  ist. 

Diesem  können  wir  noch  das  Folgende  hinzuf&gen: 

a)  Daß  wirklich  die  Ursache  der  Lichtbrechung  in  der 
Verschiedenheit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  gesucht 
werden  darf,  ist  durch  die  Beobachtung  bestätigt  Nach  der 
gegebenen  Theorie  muß  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im 
Wasser  ungefähr  '/^  der  Geschwindigkeit  in  der  Luft  sein,  da 
der  Brechungsexponent  ^Z,  ist.  Dureh  direkte  Vereuehej  nach 
dem  im  §  373  angegebenen  Prinzip,  bei  denen  man  in  den  Weg 
des  Lichtes  zwischen  dem  drehbaren  und  dem  festen  Spiegel  eine 
lange  Wassersäule  angebracht  hatte,  ist  dies  bestätigt  worden. 

Man  kann  nun  femer  filr  alle  durchsichtigen  Sto£fe,  wie 
z.  B.  Olas,  fär  die  eine  direkte  Messung  unmöglich  ist,  die 
Oesehwindigkeü  des  Lichtes  bestimmen  durch  die  Formel  v^^v^jn, 
in  welcher  n  den  Brechungseapanenten  und  v^  die  Geschwindigkeit 
in  der  Luft  bedeutet. 

Beim  Übergang  aus  dem  luftleeren  Raum  in  ein  Gas  wird 
das  Licht  nach  dem  Einfallslot  hin  gebrochen;  der  Brechungs- 
exponent  ist  Ar  Luft  von  0^  und  76  cm  Druck  1,000294. 
Daher  ist  die  Geschwindigkeit  im  luftleeren  Raum  in  diesem 
Verhältnis  größer  al&  in  der  Luft 

Optisch  dichtere  oder  weniger  dichte  Medien  sind  Medien  y  in 
denen  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  kleiner  oder  größer  ist. 

b)  Die  Formeln  (2)  und  (3)  Yon  §  342  sind  eine  unmittel- 
bare Folgerung  aus  der  Beziehung  n  =  Vi/v,- 

c)  In  Fig.  336  ist  angenommen,  daß  v^  >  v^  ist.  Der 
Leser  wird  leicht  die  Figur  für  den  entgegengesetzten  Fall 
zeichnen  können.  Ist  dann  der  Einfallswinkel  größer  als  der 
Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion,  so  fallen  die  Elementar- 
wellen im  zweiten  Medium  ineinander,  so  daß  es  keine  ein- 
hüllende Fläche  mehr  gibt  und  also  im  zweiten  Medium 
kein  Bewegungszustand  mit  ebenen  Wellen  und  mit  Licht- 
strahlen senkrecht  zu  denselben  entsteht.  Es  ist  jedoch  nicht 
anzunehmen,  daß  die  Schwingungen,  die  sich  in  den  yer- 
scbiedenen  Elementarwellen  ausbreiten,  sich  in  jedem  Punkt 
hinter  der  Grenzfläche  vollständig  vernichten;  es  ist  zu  er- 
warten^ daß  doch  einige  Bewegung  in  den  zweiten  Stoff  ein- 
dringt   Es  ist  der  Theorie  gelungen,    über  diesen  Punkt  zu 
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entscheiden.  Sie  hat  gelehrt,  daß  die  Schwingungen  zwar  in 
den  zweiten  Stoff  eindringen,  aber  daß  mit  der  Elntfemang 
von  der  Grenzfläche  die  Amplitude  sehr  schnell  abnimmt,  so 
daß  sie  einige  Wellenlängen  hinter  dieser  Fläche  keinen  merk- 
baren Wert  mehr  hat  Von  einem  TeU  der  Energie,  der  in  dem 
zweiten  Medium  nach  immer  größeren  Entfernungen  fortgeführt 
werden  würde,  ist  keine  Bede  mehr,  im  Gegenteil,  sobald  der 
erwähnte  Bewegungszustand  in  der  Nähe  der  Grenzfläche 
einmal  entstanden  ist^  wird  alle  ankommende  Energie  durch  das 
reflektierte  Licht  fortgeführt,  so  daß  tatsächlich  totale  Beflexion 
stattfindet. 

d)  Die  Farbenzerstreuung  muß  dadurch  erklärt  werden,  daß, 
wahrend  in  der  Luft  die  Oeschwindigkeü  für  aüe  Farben  fast 
genau  gleich  groß  ist,  dies  in  festen  und  flüssigen  Körpern  nicht 
mehr  der  Fall  ist.  Wenn  nämlich  für  rotes  Licht  n  den  Brechungs- 
exponenten eines  festen  Körpers  oder  einer  Flüssigkeit  be- 
deutet, V  die  Fortpflanzungsgeschydndigkeit  in  diesem  Körper, 
Vq  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft,  und  wenn 
für  blaues  Licht  dieselben  Buchstaben  mit  Strichen  benutzt 
werden,  so  hat  man 

n  =  — ,       n=^; 

da  nun  v^  =  v^   und  n  <  w',  muß  v  >  v   sein. 

Wodurch  der  Unterschied  zwischen  v  und  v  verursacht 
wird,  kann  jedoch  nur  durch  eine  Theorie  angegeben  werden, 
welche  tiefer  in  den  Mechanismus  der  Erscheinungen  eindringt 

Die  wahrscheinlichste  Erklärung  ist  diese.  Die  Erscheinung  der 
Absorption  beweist,  daß  Bestandteile  der  Moleküle  durch  die  Äther- 
schwingungen in  Bewegung  gebracht  werden  können,  und  auch  dann, 
wenn  keine  Ursachen  bestehen,  die  die  Schwingungen  in  unregelmäßige 
Wärmebewegung  umsetzen,  kann  man  annehmen,  daß  die  Atome  mit 
dem  Äther  mitschwingen.  Ob  sie  dies  in  größerem  oder  geringerem 
Maße  tun,  wird  (§§  319  und  820)  von  der  Periode  der  Ätherschwingungen, 
also  von  der  Farbe  des  Lichtes  abhängen.  Denkt  man  sich  nun  zwei 
äußerste  Fälle,  nämlich  eine  Farbe,  bei  der  das  Mitschwingen  nicht  statt- 
findet, und  eine  andere,  bei  der  es  stattfindet,  so  geschieht  die  Fort- 
pflanzung in  dem  einen  Fall  durch  den  Äther  allein  und  in  dem  anderen 
Fall  durch  den  Äther  und  die  Moleküle.  Sobald  aber  bei  der  Fort- 
pflanzung der  Wellen  ein  neuer  Stoff  ins  Spiel  kommt,  muß  sich  die 
Geschwindigkeit  ändern. 

Diese  Erklärung  findet  eine  kräftige  Stütze  in  den  Werten  des 
Brechungsexponenten  bei  Stoffen,  die  einige  Strahlen  stark  absorbieren. 
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Hier  ist  man  sicher,  daß  das  MitschwiDgen  um  so  mehr  stattfindet,  je 
mehr  sich  die  Schwingnngsseit  de^enigen  der  am  stftrksten  absorbierten 
Strahlen  nähert.  Zogleich  zeigt  es  sich  dann  auch,  daß  der  Brechnngs- 
exponent  Yeränderangen  erleidet,  die  viel  größer  sind  als  sie  bei  irgend 
einem  dorchsichtigen  Stoff  gefanden  worden  sind. 

Streng  genommen  sind  aach  in  der  Lnft  die  Geschwindigkeiten  fttr 
verschiedene  Wellenlängen  noch  etwas  voneinander  verschieden;  erst  im 
luftleeren  Baum  sind  sie  einander  vollkommen  gleich. 

e)  Stellt  man  sich  vor,  daß  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dieser 
Weise  darch  das  Mitschwingen  von  Teilchen  in  den  Molekfilen  bestimmt 
wird,  dann  ist  es  aach  klar,  daß  jede  Veränderang  in  der  Anzahl  oder 
der  Natur  der  Moleküle  von  Einfluß  auf  den  Brechongsexpouenten 
sein  muß. 

Die  Theorie   lehrt,   daß   bei  VergröBemng  der  Dichte  d 

eines  Stoffes  der  Brechungsexponent  n  in  solchem  Grade  za- 

nehmen  muß,  daß 

n«~i    _i_ 

n«  +  2  *  rf 

eine  konstante  Oröße  ist,  was  in  der  Tat  nahezu  der  Fall  ist 
Ja  diese  Regel  gilt,  wie  sich  gezeigt  hat,  sogar  noch  beim 
Übergang  des  Stoffes  in  einen  anderen  Aggregatzustand. 

f)  Wenn  für  eine  bestimmte  Art  einfarbigen  Lichtes  X^ 
und  Vq  die  Wellenlänge  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in  der  Luft,  k  und  v  dieselben  Größen  in  einem  anderen  Stoff 
mit  dem  Brechungsexponenten  n  sind,  so  hat  man 

und  also 

n 

§  396.  Interferenzerscheinungen,  bei  denen  die  beiden 
Strahlen  durch  verschiedene  Stoffe  gehen.    Tn  Fig.  837  stellen  P 

und  Q  die  Durchschnitte  der  Ebene  der  Zeichnung  mit  zwei  dicken  Glas- 
platten (z.  B.  von  3  cm)  vor,  deren  Seitenflftchen  senkrecht  auf  dieser 
Ebene  stehen.  Die  Platten  haben  beinahe  parallele  Seitenflächen;  sie 
sind  auch  beinahe  einander  parallel  und  haben  annähernd  dieselbe  Dicke. 
Zwei  Strahlen  La  und  Lg,  die  von  einem  Lichtpunkt  nahezu  in  der- 
selben Richtung  ausgehen,  können,  nachdem  sie  die  Wege  Labe  de 
und  Lghikm  durchlaufen  haben,  in  einem  Punkt  der  Netzhaut  eines 
Beobachters  zusammenkommen.  Da  die  Wege  in  der  Luft  und  die  im 
Grlas  zwar  nahezu  aber  nicht  ganz  für  beide  Strahlen  dieselben  sind,  so 
haben  diese  eine  Phasendifferenz  bekommen  und  können  sich  gegenseitig 
schwächen  oder  yerstärken. 
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Nehmen  wir  nun  an,  daß  bei  L  eine  Natriamflamme  steht  und  daß 
jeder  Punkt  der  Netzhaut  von  einem  gewissen  Teil  dieser  Flamme  Lieht 
empfangt. 

Man  kann  beweisen,  daß  nur  xuei  Strahlen,  die  von  demselben 
Punkt  L  der  Flamme  ausgehen,  in  einem  bestimmten  Punkt  A  der 
Netzhaut  zusammenkommen  können;  von  diesen  beiden  Strahlen 
muß   immer   der   eine,   wie    Labe  de,   an   der  Vorderseite   der  ersten 

und  an  der  Hinter- 
seite der  zweiten 
Glasplatte  reflek- 
tiert worden  sein, 
und  der  andere,  wie 
Lghikmy  an  der 
Hinterseite  von  P 
und  der  Vorderseite 
von  Q.  Wir  wollen 
die  Phasendifferenz, 
die  diese  Strahlen  in 
A  bekommen  haben, 
Q  durch  (LiiX  -  (L^), 
andeuten.  Man  kann 
nun  beweisen,  daß 
das  Auge  so  ak- 
kommodiert  werden 
kann,  daß  alle  Paare 
von  Strahlen ,  die 
von  verschiedenen 
Punkten  der  Licht- 
quelle herkommen 
und  denselben  Punkt  A  der  Netzhaut  erreichen,  dieselbe  oder  nahezu 
dieselbe  Phasendifferenz  zeigen,  d.  h.  wenn  L',  L"  usw.  die  anderen 
Punkte  der  Flamme  bedeuten,  von  denen  die  Schwingungen  in  A  an- 
kommen, daß 

(L  A\  -(.LÄ\=  iL'Ä\  -  (L'Ä\  -  (L"A\  -  {.L"A\ 

ist.  Den  gemeinsamen  Wert  dieser  Differenzen  nennen  wir  der  Kürze 
halber  die  „Phasendifferenz  in  A^^\  je  nachdem  sie  eine  gerade  oder 
ungerade  Anzahl  von  halben  Schwingungszeiten  umfaßt,  wird  man  in  A 
Licht  oder  Dunkelheit  finden. 

Ist  B  ein  anderer  Punkt  der  Netzhaut,  so  wollen  wir  annehmen, 
daß  die  Paare  von  Lichtstrahlen,  welche  hier  zusammenkommen,  eben- 
falls alle  dieselbe  Phasendifferenz  zeigen,  daß  also  auch 

{LB^-iL  B\  ^{UB)^-  {UB\  =  usw. 

ist,  aber  diese  „Phasendifferenz  in  B^''  kann  einen  anderen  Wert  haben 
als  diejenige  in  A»  Daher  kann  in  dem  einen  Punkt  der  Netzhaut  Licht 
und  in  einem  anderen  Punkt  Dunkelheit  gefunden  werden. 


Fig.  337. 
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Die  Punkte,  in  denen  die  Phasendifferenz  eine  gewisse  volle  Anzahl 
Sehwingungszeiten ,  z.  B.  k  Schwingungszeiten  beträgt,  werden  alle  auf 
der  Netzhant  auf  einer  gewissen  Linie  /|  (Fig.  968)  liegen.  Daneben 
findet  man  eine  Linie  4 }  ^°  welcher  die  Phasendifferenz  {k  +  ^)T  ist, 
dann  eine  Linie  /g»  in  welcher  sie  {k  +  l)T  ist,  usw.  Natürlich  wird 
dann  in  4»  ^4  usw.  Dunkelheit,  in  l^,  4»  k  Licht  gefunden  werden. 

Welche  Gestalt  diese  dunklen  Banden  haben,  hängt  von  vielen 
Umständen  ab,  ist  aber  für  unseren  Zweck  nebensächlich. 

Infolge  der  Dicke  der  Platten  sind  die  Strahlen  a  b  und  i  k  (Fig.  337) 
ziemlich  weit  voneinander  entfernt;  daher  laufen  zwischen  den  Platten  zwei 
voneinander  getrennte  Lichtbündel,  von  denen  jedes  für  jeden  Punkt  der 
Netzhaut  einige  Lichtstrahlen  liefert.  Wir  nehmen  nun  an,  daß  wir  für 
alle  Strahlen,  die  das  eine  Bündel  bilden, 

die  Zeit,   in  welcher  sie  von  der   einen  Is'^ -.^ 

nach  der  anderen  Glasplatte  gehen,  um        «  "^^"^^^ 

\  T  verkürzen  können.  Dann  werden  samt-         ^ 

liehe  Phasendifferenzen  in  Fig.  338  um  |  T     fe-^f ^^^ 

großer  oder  kleiner;  wir  wollen  das  letztere    ?.  

annehmen.  ^ 

In  der  Mitte  zwischen  den  Linien  ^     ' 
und  4  läuft  eine  Linie,  die  in  der  Figur 
punktiert  ist  und  in  der  die  Phasendiffe- 
renz zuerst  {k  +  ^)T  war.   In  den  Punkten 
dieser  Linie  wird  die  Differenz  also  jetzt  Fig.  338. 

(k  +  •}-)  T,   d.  h.  während   zuerst  auf  der 

Linie  4  Dunkelheit  beobachtet  wurde,  ist  dies  jetzt  auf  der  punktierten 
Linie  der  Fall,  während  man  in  4  >  wo  die  Phasendifferenz  auf  (k  •[■  \)T 
"  gesunken  ist,  etwas  Licht  sieht. 

Man  kann  also  sagen,  daß  sich  die  dunkle  Linie  4  ^^  ^^^  vierten 
Teil  des  Abstandes  zweier  aufeinander  folgenden  dunklen  Linien  nach 
oben  verschoben  hat,  und  man  wird  leicht  einsehen,  daß  alie  Linien  an 
dieser  Verschiebung  über  die  Netzhaut  teilnehmen.  Kann  man  nun  mit 
der  Verkürzung  der  Zeit,  die  das  eine  Lichtbündel  braucht,  um  von  P 
nacli  Q  zu  gehen,  fortfahren,  so  bewegen  sich  auch  die  Interferenz- 
banden  andauernd  nach  oben;  beträgt  schließlich  die  Verkürzung 
IC  Schwingungszeiten,  so  sind  in  jedem  Punkt  des  Netzhautbildes  K  dunkle 
Streifen  vorbeigegangen. 

Man  kann  die  Erscheinung  durch  ein  Fernrohr  mit  Fadenkreuz 
betrachten  und  dann  zählen,  wieviel  Banden  den  Schnittpunkt  der  Fäden 
passieren. 

Ein  Mittel,  die  Erscheinung  hervorzubriDgen,  ist  nun  das  folgende. 
In  d.em  Weg  des  einen  Lichtbündels  wird  eine  Luftsäule  angebracht, 
^veelcbe  in  einer  durch  Spiegelglasplatten  geschlossenen  Röhre  enthalten 
i3t.  X>ie  Platten  mögen  über  das  andere  Bündel  hinausreichen.  Pumpt  man 
danii  die  Luft  aus  der  Röhre  fort,  so  verschieben  sich  die  Interferenz- 
streifei^  und  sie  tun  dies  in  entgegengesetzter  Richtung,  wenn  die  Luft 
^^^ecLer  zugelassen  wird.    Diese  Verschiebungen  sind  dadurch  zu  erklären, 
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daß  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  luftleeren  Raum  größer  ist  als 
in  der  Luft. 

Es  sei  K  die  Anzahl  der  dunklen  Banden,  welche  man  vorbeigehen 
sieht  y  wenn  man  in  die  vollkommen  luftleere  Röhre  die  Luft  eintreten 
läßt,  n  der  Brechungsexponent  beim  Übergang  ans  dem  luftleeren  Raum 
in  die  Luft,  A^  die  Wellenlänge  im  luftleeren  Raum,  L  die  Länge  der 
Röhre.    Dann  findet  man 

«=  1  +K^, 

Li 

§  397.  Yerändenmg  der  Form  der  Lichtwellen,  wenn  sie 
dnroh  eine  Linse  gehen.  Wenn  man  eine  Konvexlinse  (Fig.  339) 
benutzt,  um  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  in  einem  Punkt  F 

zu  yereinigen,  kann  man  auch 
sagen,  daf^  die  Linse  eine  ebene 
Lichtwelle  V  in  eine  hugelßrmige 
Q  p  WeUe  F'  verwandelt,  die  Fxwm  Mittel' 
*  ]pv/nU  hat  und  sieh  (vgl.  Fig.  835)  in 
diesen  Punkt  xusammenxieht.  Es 
wird  nun  klar  sein,  wie  die 
Linse  dies  tun  kann.  Eine  Gleich- 
es- 839.  gewichtsstörung,  die  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  alle  Punkte  der 
Ebene  V  erreicht  hat,  muß  auch  gleichzeitig  in  den  Punkten 
von  V  ankommen.  Daher  muß  die  Störung  in  der  Mitte  einen 
kleineren  und  in  der  Nähe  des  Bandes  einen  größeren  Weg 
durchlaufen y  und  dies  ist  möglich,  wenn  das  Fortschreiten  in 
irgend  einer  Weise  verzögert  wird  und  diese  Verzögerung  in 
der  Mitte  größer  ist  als  am  Rand.  Die  Verzögerung  wird  nun 
dadurch  bewirkt,  daß  zwischen  V  und  F'  ein  Teil  der  Luft 
durch  das  Glas  der  Linse  ersetzt  ist;  wir  wissen  nämlich 
bereits,  daß  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Glas  kleiner 
ist  als  in  der  Luft.  Damit  die  Verzögerung  in  der  Mitte  am 
größten  ist,  muß  das  Glas  hier  am  dicksten  sein. 

Ebenso  wie  in  dem  hier  besprochenen  Beispiel  kann  man 
auch  in  jedem  anderen  Fall  die  Wirkung  einher  Linse  dadurch  be- 
schreiben, daß  man  nicht  von  Lichtsirahlen,  sondern  von  Wellen 
spricht.  Bei  einem  homozentrischen  Lichtbündel  hat  man  es 
immer  mit  kugelförmigen  Wellen  zu  tun  (vgl.  Figg.  334  u.  335), 
und  die  Haupteigenschaft  der  Linsen  läßt  sich  demnach  in 
folgender  Weise  ausdrücken: 
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Ihllen  auf  eine  Linse  kugelförmige  Weilen,  so  entstehen  aus 
ihnen  —  infolge  der  Verzögerung,  die  durch  das  Glos  bewirkt 
toird  —  andere,  ebenfalls  kugelförmige   Weilen. 

Man  kann,  um  dies  zu  erläutern,  sich  z.  B.  in  Fig.  803 
(§  356)  auf  der  linken  Seite  der  Linse  eine  Welle  vorstellen, 
die  Lj  und  auf  der  rechten  Seite  eine  andere,  die  B  zum  Mittel* 
pankt  hat.  Da  nun  eine  von  L  ausgehende  Oleichgewichts- 
Störung  in  demselben  Augenblick  alle  Punkte  der  ersten 
Welle  erreicht,  eine  gewisse  Zeit  später  in  den  Punkten  der 
zweiten  angekommen  ist  und  schließlich  dieselbe  Zeit  braucht, 
um  von  den  verschiedenen  Punkten  dieser  Welle  bis  nach  B 
fortzuschreiten,  so  kommt  man  zu  dem  Schluß: 

Die  Wege,  auf  denen  die  verschiedenen  Strahlen  tx>n  einem 
Lichtpunkt  L  nach  dem  Bildpunkt  B  laufen,  ujerden  alle  in  der- 
selben Zeit  von  den  Schmngungen  zurückgelegt. 

Das  hier  Gesagte  gilt  auch,  wenn  der  Lichtpunkt  und 
der  Bildpunkt  außerhalb  der  Achse  liegen.  Wenn  endlich  die 
einfallenden  Lichtstrahlen  LL,  wie  in  Fig.  3ÜÜ  (§  355)  ein- 
ander, aber  nicht  der  Achse  parallel  laufen,  so  entsteht  aus 
einer  ebenen  Welle,  senkrecht  zu  L  X,  eine  kugelförmige,  die  G 
als  Mittelpunkt  hat,  und  brauchen  wieder  die  Schwingungen 
dieselbe  Zeit,  um  sich  von  den  verschiedenen  Punkten  dieser 
ebenen  WeUeniront  bis  nach  G  fortzupflanzen. 

Mit  Bücksicht  auf  die  folgenden  Paragraphen  ist  noch 
etwas  zu  bemerken.  Während  nämlich  im  Falle  von  Fig.  839 
die  Phase  in  den  verschiedenen  Punkten  der  Ebene  dieselbe 
ist,  ist  es  auch  denkbar,  daß  in  der  einen  oder  anderen  Weise 
in  diese  Punkte  Schwingungen  von  verschiedenen  Phasen  ge- 
kommen sind.  Auch  dann  werden  sich  die  Schwiugungen  alle 
in  derselben  Zeit  nach  F  fortpflanzen;  sie  werden  infolgedessen 
in  diesem  Punkt  mit  denselben  Phasendifferenzen  interferieren,  die 
sie  in  der  Ebene  V  in  bezug  aufeinander  hatten. 

Es  ist  beinahe  überflüssig  zu  bemerken,  daß  auch  Schwin- 
gungen, die  wie  in  Fig.  300  von  der  linken  Seite  der  Linse 
kommend  den  Punkt  G  erreichen,  hier  mit  denselben  Phasen- 
differenzen zusammenkommen,  die  in  einer  Ebene  senkrecht 
auf  LL  bestanden. 

Es  ist  klar,  daß,  wenn  im  Falle  von  Fig.  339  eine  genau 
kugelförmige  Welle  entstehen  soll,  die  Dicke  des  Glases  nach 
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einem  bestimmten  Gesetz  voi^  der  Mitte  nach  dem  umfang 
abnehmen  muß.  Diesem  Gesetze  wird  nun  bei  einer  Linse 
mit  kugelförmigen  Seitenflächen  nicht  ganz  genügt;  die  Wellen 
werden  nicht  vollkommen  kugelförmig  und  ziehen  sich  nicht 
in  einen  Punkt  zusammen.  Dies  ist  die  sphärische  Aberration. 
Außerdem  würde^  wenn  man  auch  hiervon  absehen  könnte, 
noch  die  Ungleichheit  der  Geschwindigkeiten,  welche  Licht- 
strahlen von  verschiedener  Farbe  im  Glas  haben  (§  395,  d) 
von  Einfluß  sein.  Hierdurch  wird  die  Verzögerung,  über  die 
wir  sprechen,  für  das  violette  Licht  größer  als  für  das  rote 
Licht;  hat  also  die  austretende  Welle  für  das  letztere  die 
Form  F'  (Fig.  339),  so  wird  sie  für  das  erstere  die  Form 
haben,  welche  durch  die  punktierte  Linie  angedeutet  ist,  so 
daß  die  Schwingungen  des  violetten  Lichtes  im  Mittelpunkt  G 
dieser  Linie  zusammenkommen.  In  dieser  Abweichung  wird 
man  die  ehromatisehe  Aberration  erkennen. 

Wir  sahen  bereits,  wie  man  diese  Fehler  durch  Ver- 
einigung von  zwei  oder  mehr  Linsen  zu  korrigieren  sucht.  Der 
Zweck  einer  solchen  Kombination  kann  jetzt  so  aufgefaßt  werden, 
daß  die  eine  Linse  gutmachen  muß,  uhis  die  andere  an  der  Form  der 
Wellen  verdorben  hat,  so  daß  man  schließlich  genau  kugelförmige  Wellen 
erhält,  die  für  die  verschiedenen  Farben  dieselbe  Krümmung  haben, 

§  398.  Versuche  von  I^aunhofer 
über  die  Beugung  des  LichtecK  Es 
sei  S  (Fig.  340)  ein  undurchsichtiger 
Schirm  mit  einer  Öffnung  ab  von  be- 
liebiger Form,  L  eine  Sammellinse, 
deren  optischer  Mittelpunkt  O  und 
deren  Hauptbrennpunkt  F  ist.  Senk- 
recht auf  S  fällt  ein  Bündel  paralleler 
Lichtstrahlen  K,  und  wir  wollen  die 
Lichtverteilung  betrachten,  die  da- 
durch in  der  Brennebene  U  hervor- 
gebracht wird. 

Nach  dem  Huygensschen  Prinzip 
gehen  von  jedem  Punkt  der  Ofihung 
Lichtstrahlen  nach  allen  Bichtungen. 
Will  man  nun  die  Lichtstärke  in  einem  beliebigen  Punkt  P  von  ü 
bestimmen,  so  muß  man  auf  die  Lichtstrahlen  ad,  bh,  ce  usw. 


K 


Fig.  340. 


§399] 


Natur  des  Lichtes. 


195 


achten,  die  Ton  der  Offoung  parallel  za  OP  aasgehen  (§  356). 
Legen  wir  die  Ebene  V  senkrecht  zu  diesen  Strahlen,  so  werden 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  Phasendifferenzen ,  mit 
denen,  die  Strahlen  in  P  zusammenkommen,  dieselben  sein, 
welche  die  Schwingungen,  die  von  a,  0,  &,  .  .  •  nach  den 
Punkten  d,  e,  h, .  . .  dieser  Ebene  gehen,  in  diesen  letzteren 
in  bezug  aufeinander  haben.  Da  die  Phase  in  der  Ebene  ab 
überall  dieselbe  ist,  hängen  die  betreffenden  Differenzen  nur 
von  der  Lange  der  Wege  ad,  ce,  bh  usw.  ab. 

Nach  der  hier  angedeuteten  Methode  hat  man  die  Licht- 
starke in  verschiedenen  Punkten  der  Fläche  U  fbr  mancherlei 
Formen  der  Öffnung  berechnet  und  eine  vollkommene  Über- 
Einstimmung  mit  der  Wirklichkeit  gefunden« 

§  399.  aittenpektra.  Wir  wollen  den  Fall  näher  be- 
trachten,  daß    sich   in   dem  Schirm   eine   große  Anzahl  von 


Fig.  341. 

Spalten  ab,  cd,  .  .  .,    hi,  kl,  .  .  .  (Fig.  341)   befindet,   deren 
Bänder   senkrecht  auf  der  Ebene  der  Figur   stehen.     Dabei 
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nehmen  wir  an,  daß  diese  Spalte  gleich  breit  sind,  daß  auch 
die  Zwischenräume  einander  gleich  sind  und  daß  das  ein- 
fallende Licht  homogen  ist  und  die  Wellenlänge  X  hat. 

Zunächst  ist  es  klar,  daß  man  im  Hauptbrennpunkt  der 
Linse  Licht,  beobachten  wird.  Betrachten  wir  ferner  einen 
seitwärts  gelegenen  Punkt  P  und  nehmen  wir  an,  daß  jede 
Öflfnung  für  sich  selbst  hier  einige  Lichtbewegung  gibt;  es  ist 
dann  noch  möglich,  daß  alle  Öifnungen  zusammen  hier  Dunkel- 
heit verursachen.  Man  kann  nun  aber  einige  Lagen  des 
Punktes  P  angeben,  bei  denen  das  Licht,  welches  von  einem 
der  Spalte  kommt,  durch  das  Licht  von  jeder  anderen  Öflfnung 
verstärkt  wird. 

Man  kann  nämlich,  wenigstens  wenn  hk  nicht  zu  klein 
ist,  eine  Linie  Ar  so  ziehen,  daß,  wenn  hr  auf  ihr  senkrecht 
steht,  kr  =  X  wird.  Zieht  man  dann  OPjjkr^  so  ist  P  eine 
der  erwähnten  Lagen. 

Wenn  man  nämlich  aus  allen  Punkten  der  aufeinander 
folgenden  Öffnungen  hi  und  kl  Strahlen  parallel  zu  kr  zieht, 
braucht  man  nur  auf  die  Phasendiflferenzen  zwischen  diesen 
Strahlen  in  einer  Ebene  senkrecht  auf  OP  zu  achten.  Legt 
man  diese  Ebene  durch  den  Punkt  ä,  also  durch  die  Linie  hr, 
so  sieht  man  unmittelbar,  daß  die  Strahlen,  welche  von  h 
und  k  ausgehen,  eine  Phasendiflferenz  von  einer  Schwingungszeit 
zeigen,  weil  kr  =  X  ist.  Fällt  man  ferner  aus  den  Punkten  i 
und  /  Senkrechte  auf  hr,  so  ist  die  Differenz  dieser  Senk- 
rechten gleich  kr,  so  daß  auch  die  Strahlen,  die  von  dem 
rechten  Eand  der  Öflfnung  h  i  und  von  dem  rechten  Band  der 
Öflfnung  k  l  ausgehen,  eine  Phasendiflferenz  von  einer  Schwingungs- 
zeit haben.  Dasselbe  gilt  endlich  von  den  Strahlen,  die,  immer 
in  der  Richtung  von  kr,  von  zwei  „korrespondierenden"  Punkten 
der  Öffnungen  hi  und  kl,  nämlich  von  zwei  Punkten  aus- 
gesandt werden,  die,  wie  |?  und  q^  der  Bedingung  hp  =  kq 
genügen. 

Um  die  totale  Lichtbewegung  im  Punkt  P  zu  bekommen, 
kann  man  zuerst  alle  Bewegungen  zusammenstellen,  welche 
die  erste  Öflfnung  durchläßt,  dann  alle  Bewegungen,  welche 
die  zweite  durchläßt,  um  endlich  die  Schwingungen,  die  man 
so  bekommen  hat  und  von  denen  je  eine  von  einer  der 
Oflfnungen  kommt,  zusammenzufügen.     Da  nun  die  partiellen 
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Bewegungen,  die  die  Ponkto  des  ersten  Spaltes  geben,  gleich 
denen  sind,  welche  von  den  Punkten  des  zweiten  herkommen  — 
weil  eine  Phasendifferenz  von  einer  Schwingongszeit  nichts  zur 
Sache  tut  —  muß  auch  die  totale  Bewegung,  welche  P  yon 
der  ersten  Öffnung  empfängt«  gleich  derjenigen  sein,  welche 
von  der  zweiten  Öffnung  kommt;  die  Bewegungen  werden  sich 
also  verstärken. 

Wegen  der  über  die  Breite  der  Spalte  und  Zwischen- 
räume gemachten  Annahme  bestehen  nun  zwischen  den  Strahlen, 
die  parallel  zu  O  P  von  zwei  beliebigen  nebeneinander  liegenden 
Öffnungen  ausgehen,  dieselben  Phasendifferenzen  wie  zwischen 
denjenigen,  welche  von  hi  und  kl  ausgehen.  Zum  Teil  ist  dies 
noch  in  der  Figur  sichtbar  gemacht  Man  kann  hieraus  ableiten, 
(Haß  in  P  alle  Bewegungen,  die  von  den  verschiedenen  Öffnungen  her* 
kommen,  einander  vollkommen  gleich  sind  und  sich  also  verstärken. 
Zugleich  ist  es  klar,  daß  sich  eine  ähnliche  Verstärkung 
der  Lichibewegung  wie  in  P  auch  in  einer  Anzahl  anderer  Punkte 
der  Ebene  U  findet.  Ebenso  wie  wir  das  rechtwinklige  Dreieck 
hkr  so  konstruiert  haben,  daß  die  Kathete  kr  =:  X  ist,  kann 
man  über  hk  oder  über  einer  der  anderen  Linien,  die  dieser 
Linie  entsprechen,  als  Hypotenuse  ein  rechtwinkliges  Dreieck 
konstruieren,  dessen  eine  Kathete  die  Länge  2X,  3  A,  41  usw. 
hat.  In  der  Figur  stellen  acs  und  iuw  zwei  solche  Dreiecke 
vor,  in  denen  CiS  =  2X  und  u  u;  =  8  A  ist ;  zieht  man  O  Q  parallel 
zu  es  und  OR  parallel  zu  uw,  so  findet  man  zwei  der  ge- 
suchten Punkte,  nämlich  Q  und  R. 

Natürlich  wird  auch  in  den  Punkten,  die  auf  der  rechten 
Seite  gleich  weit  entfernt  von  F  liegen,  wie  P,  0,  R  usw.  auf 
der  linken.  Seite,  Licht  gefunden. 

Das  Charakteristische  der  Beugungserscheinung  bei  einer 
großen  Anzahl  von  Spalten  ist  nun  dies,  daß  in  allen  anderen 
Punkten  als  den  genannten  Dunkelheit  besteht.  Wir  können  den 
Beweis  hierfür  nicht  geben,  können  aber  doch  bemerken,  daß 
in  denjenigen  Punkten,  in  denen  die  Schwingungen,  welche 
von  den  verschiedenen  Öffnungen  kommen,  nicht  dieselbe  Phase 
haben,  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Vernichtung  mit  der  An- 
zahl der  Öffnungen  zunimmt,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil 
unter  vielen  Offnungen  leicht  solche  zu  finden  sind,  die  ent- 
gegengesetzte Phasen  liefern. 


198  Zwölftes  Kapitel.  [§  39» 

Was  man  schließlich  beobachtet,  sind  einzelne  scharfe 
Lichtpunkte.  Diese  verwandeln  sich  in  Lichtlinien  senkrecJU  zur 
Ebene  der  Zeichnung,  wenn  man  als  entfernte  Lichtquelle  eine 
Linie  von  derselben  Richtung  benutzt,  oder  wenn  die  einfallenden 
Strahlen  aus  einem  Kollimator  kommen ,  dessen  Spalt  senk- 
recht auf  der  Ebene  der  Figur  steht. 

Geht  man  zu  einer  anderen  Art  von  einfachem  Licht 
über,  «0  bleibt  das  Lichtbild  in  F  bestehen,  aber  die  Punkte 
P,  Q,  B, ,..  kommen  in  andere  Entfernungen  von  F,  und  zwar 
sind  diese  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Wellenlänge  ist.  Beziehen 
sich  also  P,  Q,  i?, . . .  auf  rotes  Licht,  so  geben  violette  Strahlen 
Lichtlinien  etwa  in  P',  Q\  R\  ...  Beim  Oebrauch  von  weißem 
Licht  entsteht  in  F  eine  ungefärbte  Lichtlinie  —  dasselbe  Bild, 
welches  man  bekommen  würde,  wenn  der  Schirm  mit  den 
Offnungen  hinweggenommen  würde  —  aber  zunschen  P'  und  P, 
0'  und  Q,  R'  und  R  usw.  entstehen  „Spektra'^ ^  immer  mit  der 
violetten  Seite  nach  F  gekehrt.  Man  kann  das  Beugungsbild  auf 
einem  Schirm  auffangen  oder  auch  durch  eine  hinter  die 
Ebene  U  gehaltene  Lupe  betrachten.  In  diesem  Fall  kommt 
die  Sache  darauf  hinaus,  daß  man  ein  Fernrohr,  dessen  Objektiv 
die  Linse  L  ist,  auf  die  entfernte  Lichtquelle  richtet.  Ist  das 
Gesichtsfeld  zu  klein,  um  gleichzeitig  das  ganze  Beugungsbild 
zu  umfassen,  so  kann  man,  indem  man  das  Fernrohr  dreht, 
nacheinander  die  verschiedenen  Teile  des  Bildes  betrachten. 
Wird  nämlich  der  Achse  der  Linse  L  die  Richtung  von  k  r 
gegeben,  so  werden  die  Strahlen,  die  sich  in  unserer  Figur 
in  P  vereinigen,  im  Hauptbrennpunkt  der  Linse  zusammen- 
kommen, und  zwar  noch  immer  mit  derselben  Phase,  so  daß 
eine  Lichtlinie  gebildet  wird. 

Ein  Schirm,  wie  der  in  diesem  Paragraphen  betrachtete, 
wird  ein  Gitter  genannt,  und  die  durch  ein  solches  erzeugten 
Spektra  heißen  Oitterspekira  (oder  Beugungsspektra), 

um  einen  feinen  Gitterschirm  herzustellen,  ritzt  man  in 
eine  Glasplatte  mit  Hilfe  einer  Teilmaschine  eine  große  Anzahl 
feiner  Striche  in  gleichen  Abständen  voneinander  ein.  Man 
kann  diese  Striche  als  undurchsichtige  Teile  des  Schirmes  auf- 
fassen. In  der  Anfertigung  derartiger  Gitter  hat  man  es  weit 
gebracht;  man  hat  Gitter  hergestellt,  die  auf  einer  Strecke 
von    einem    Millimeter    Hunderte    von    Furchen    haben.    Die 
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Gitterspektra,    welche   man  mit  Hilfe   solcher  Platte   erhält, 
stehen  in  Reinheit  keinem  prismatischen  Spektrum  nach. 

Außerdem  gehen  uns  die  beschriebenen  Beugungserseheinungen 
ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Wellenlängen  des  Lichtes  genau  xu 
messen.  Man  kann  zu  diesem  Zwecke  das  in  §  372  beschriebene 
Spektrometer  benutzen;  man  hat  nur  das  Prisma  durch  ein 
Gitter  zu  ersetzen^  dessen  Ebene  senkrecht  auf  der  Achse  des 
Kollimators  steht.  Eichtet  man  dann  das  Fernrohr  beim  Ge- 
brauch von  homogenem  Licht  erst  so,  daß  das  Bild  F  (Fig.  341) 
mit  dem  Durchschnittspunkt  der  Ereuzfäden  zusammenfällt, 
und  dann  so,  daß  dies  mit  dem  ersten  seitwärts  gelegenen 
Bild  der  Fall  ist,  so  ist  der  Drehungswinkel  A  gleich  den 
Winkeln  POjFund  hhr  in  Fig.  341.  Man  braucht  jetzt  nur 
noch  den  Abstand  ^  A;  zu  kennen,  um  die  Wellenlänge  berechnen 
zu  können.  Bezeichnen  wir  diesen  Abstand  mit  h,  so  finden 
wir  nämlich  aus  dem  Dreieck  khr 

X  =  b  sin  J. 

Die  Größe  b  ist  offenbar  nichts  anderes  als  der  Abstand, 
um  welchen  man  jedesmal  den  Diamant  vor  dem  Ziehen  eines 
neuen  Striches  verschoben  hat.  Man  kann  ihn  messen,  wenn, 
wie  gewöhnlich,  auf  der  Glasplatte  angegeben  ist,  wieviel 
Striche  auf  derselben  gezogen  sind.  Dann  genügt  es,  noch 
die  Breite  desjenigen  Teiles  der  Platte  zu  messen,  welcher 
mit  den  Strichen  bedeckt  ist. 

Natürlich  kann  man  auch  mit  Sonnenlicht  operieren  und 
dann  die  Wellenlängen  der  Fraunhoferschen  Linien  messen. 
Zum  Schluß  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  eine 
geritzte  Fläche  auch  im  reflektierten  Licht  ähnliche  Beugungs- 
erscheinungen gibt  wie  im  durchgelassenen  Licht  Man  hat 
sich  in  den  letzten  Jahren  bei  Untersuchungen  über  das 
Spektrum  mit  ausgezeichnetem  Erfolg  geritzter  Metallspiegel 
bedient. 

Die  Gitter  von  Rowland,  die  aus  ebenen  Spiegeln  oder 
Hohlspiegeln  bestehen,  auf  denen  Striche  gezogen  sind,  deren 
Anzahl  einige  Tausende  pro  Millimeter  beträgt,  gehören  zu 
den  kräftigsten  Hilfsmitteln  zur  Zerlegung  des  Lichtes.  Bei 
den    konkaven  Gittern  kann  die  Linse  fortgelassen  werden. 

Die  Farbenerscheinungen,  welche  die  Perlmutter  im  reflek- 
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tierten  Licht  zeigt,  haben  dieselbe  Ursache  wie  die  Beugungs- 
spektra.  Daß  sie  wirklich  durch  feine  Furchen  auf  der  Ober- 
fläche entstehen,  hat  man  dadurch  bewiesen,  daß  man  von 
der  Perlmutter  in  dem  einen  oder  anderen  Stoff  einen  Ab- 
druck machte.  Dieser  Abdruck  zeigt  dann  dieselben  Farben- 
schattierungen. 

§  400.  Bengang  durch  eine  krelBförmige  ÖffiEiung.  Führt 
man  den  Versuch  von  §  398  mit  einer  einzelnen  spaltförmigen 
Öffnung  aus,  so  stimmt  das  Beugungsbild  mit  dem  in  §  892 
behandelten  überein.  In  der  Tat  ist  die  dort  benutzte  Schluß- 
folgerung mit  geringer  Abänderung  anwendbar.  Auch  die  Er- 
scheinung,  welche  man  beobachtet,  wenn  die  Öffnung  in  Fig.  340 
kreisförmig  ist,  hat  noch  viel  Ähnlichkeit  mit  derjenigen  von 
§  392.  Sie  ist  aber  nicht  allein  xu  beiden  Seiten  des  mittleren 
Punktes  symmetrisch,  sondern  um  diesen  Punkt  herum;  sie 
besteht,  wenn  der  Versuch  mit  homogenem  Licht  atisgeführt  wird, 
aus  einem  kreisförmigen  Lichtfleck  in  der  Mitte,  umringt  von  einigen 
konx,entrischen  Ringen.  Beim  Gebrauch  von  weißem  Licht  werden 
die  Ringe  farbig,  während  der  Licht  fleck,  wenigstens  in  der  Mitte, 
weiß  ist. 

Auch  der  Einfluß  der  Größe  der  Öffnung  stimmt  mit  dem 
der  Breite  des  Spaltes  bei  dem  Versuch  von  §  392  überein. 
Verkleinert  man  die  Öffnung,  so  werden  die  Dimensionen  des 
Beugungsbildes,  d.  h.  die  Durchmesser  der  Ringe,  größer. 

Um  die  Erscheinung  zu  beobachten,  kann  man  sich  wieder 
eines  Fernrohrs  bedienen  (vgl.  S.  198);  dieses  wird  auf  einen 
entfernten  Lichtpunkt  eingestellt  und  ein  Schirm  mit  kreis- 
förmiger  Öffnung  vor  das  Objektiv  gehalten.  Dieselbe  Er- 
scheinung entsteht  auch,  wenn  man  mit  dem  bloßen  Auge 
nach  einem  Lichtpunkt  sieht  und  eine  kleine  runde  Öffnung 
vor  die  Pupille  hält;  die  brechenden  Flächen  im  Auge  können 
nämlich  die  Rolle  der  Linse  in  Fig.  340  und  die  Netzhaut  die 
der  Fläche  U  spielen. 

Durch  theoretische  Betrachtungen  kann  man  noch  be- 
v^eisen,  daß  die  Erscheinung  in  der  Hauptsache  dieselbe  bleibt, 
wenn  der  betrachtete  Lichtpunkt  sich  in  endlicher  Entfernung 
befindet,  was  allerdings  auch  bei  anderen  Formen  der  Öffnung 
der  Fall  ist.  Man  kann  im  Fall  von  Fig.  340  den  Lichtpunkt, 
von  dem  in  §  398  angenommen  wurde,  daß  er  in  unendlicher 
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Entfernung  liegt,  in  kleineren  Abstand  bringen,  wenn  man  den 
Schirm  nur  in  den  Punkt  stellt^  der  nach  den  gewöhnlichen 
Begeln  für  die  Linsen  mit  dem  Lichtpunkt  konjugiert  ist.  Die 
Gitterspektra  sieht  man  auch  mit  bloßem  Auge^  wenn  man 
eine  Lichtlinie  durch  eine  Glasplatte  mit  Strichen  in  der 
Bichtung  dieser  Linie  betrachtet. 

Einige  andere  bemerkenswerte  Ergebnisse  der  Theorie 
sind  die  folgenden: 

a)  Dieselbe  Erscheinung  wie  bei  einer  einzelnen  runden 
Öffnung,  nur  in  größerer  Lichtstärke,  sieht  man,  wenn  sich  in 
einem  Schirm  sehr  viele  gleiche  und  unregelmäßig  zerstreute 
kreisförmige  Offnungen  befinden. 

b)  Ein  Schirm,  von  welchem  einige  kreisförmige  Teile 
undurchsichtig  sind,  während  er  sonst  das  Licht  durchläßt, 
zeigt  dieselbe  Beugungserscheinung,  als  wenn  das  Licht  durch 
den  Schirm  nicht,  wohl  aber  durch  die  genannten  kreisförmigen 
Teile  durchgelassen  würde. 

Aus  diesen  Ergebnissen  kann  man  erklären,  warum  man, 
wenn  man  durch  eine  mit  Lykopodiumpulver  bestreute  Glas- 
platte nach  einer  Lichtquelle  blickt,  farbige  Ringe  um  diese 
herum  sieht.  Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtet  man  durch 
eine  Platte,  auf  welcher  feine  Wassertröpfchen  niedergeschlagen 
sind,  und  der  farbige  Bing,  den  man  bei  nebeligem  Wetter 
tun  den  Mond  herum  beobachten  kann,  hat  dieselbe  Ursache. 
Die  feinen  Wassertröpfchen  in  der  Atmosphäre  bewirken  hier- 
bei dasselbe  wie  bei  der  Glasplatte  die  Lykopodiumkörnchen. 

§  401.  Diffraktion  in  optischen  Instrumenten.  Bichtet 
man  ein  Fernrohr  auf  einen  entfernten  Lichtpunkt  und  stellt 
man  vor  das  Objektiv  nacheinander  kreisförmige  Öffnungen 
von  immer  größerem  Durchmesser,  so  werden  die  Dimensionen 
des  Beugungsbildes  zwar  immer  kleiner,  aber  ganz  verschwindet 
es  nicht.  Schließlich,  wenn  die  Öffnung  gleich  der  des  Objektivs 
getjüorden  ist  und  man  also  den  Schirm  ebensogut  weglassen  kann, 
besieht  die  Diffraktion  immer  noch.  Eine  Wellenfront,  die  wie 
diejenige  von  Fig.  335  (§  394)  seitlich  begrenzt  ist,  wird  sich 
nämlich  nie  in  einen  einzigen  Punkt  zusammenziehen,  denn 
da  die  Elementarwellen  sich  weiter  erstrecken  als  bis  zu  der 
Stelle,  wo  sie  von  der  einhüllenden  Fläche  berührt  werden, 
nauß  immer  einige  Lichtbewegung  außerhalb  des  Kegels  abL 
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gefanden  werden.  Hinter  dem  Objektiv  des  Fernrohrs  besteht 
nun  tatsächlich  eine  Welle,  die  mit  der  in  Fig.  335  abgebil- 
deten übereinstimmt. 

Dasselbe  ist  der  Fall  bei  einem  Mikroskop,  von  dem  wir 
jetzt  annehmen  wollen,  daß  es  frei  von  chromatischer  und 
sphärischer  Aberration  ist.  Betrachtet  man  einen  Lichtpunkt  L 
(Fig.  342),  so  ist  über  dem  Objektiv  eine  kugelförmige  Welle  ab, 
die  sich,  wenn  keine  Diffraktion  bestände,  in  den  Bildpunkt  B 

zusammenziehen  würde,  die  aber  in  Wirk- 
lichkeit in  der  Ebene  ü  ein  Bild  gibt^  welches 
mit  dem  Beugungsbild  einer  kreisförmigen 
Öffnung  übereinstimmt.  Die  Teile  dieses 
Bildes  in  einiger  Entfernung  von  der  Mitte, 
namentlich  die  Lichtringe,  werden  sich  zwar 
wegen  zu  geringer  Lichtstärke  der  Beob- 
achtung entziehen,  aber  ein  einxdner  Punkt 
vdrd  das  Bild  doch  nie;  jeder  Lichtpunkt  toird 
als  ein  Heiner  Lichtfleck  mit  verwaschenem  Band 
abgebildet. 

Befindet  sich  in  der  Nähe  von  L  ein 
zweiter  Lichtpunkt  I/',  mit  dem  der  Punkt  B' 
konjugiert  ist,  so  entsteht  auch  um  B'  ein 
kleiner  Lichtfleck.  Solange  nun  der  Ab- 
stand BB'  größer  als  der  Durchmesser  der 
Lichtflecke  ist,  wird  man  die  Punkte  noch 
voneinander  getrennt  sehen;  liegen  die  Punkte 
so  dicht  beieinander,  daß  sich  die  Licht- 
scheibchen  berühren  oder  anfangen  ineinanderzufließen,  so  wird 
man  vielleicht  noch  glauben,  es  mit  zwei  Lichtpunkten  zu  tun 
zu  haben,  aber  man  wird  diesen  Eindruck  sicher  nicht  mehr 
bekommen,  wenn  L  und  L'  so  nahe  beieinander  liegen,  daß 
BB'  erheblich  kleiner  wird  als  der  Durchmesser  der  Lichtflecke. 
Daher  liegt  bei  jedem  Instrument  in  der  Diffraktion  eine  Be* 
schränkung  des  „Auflöstmgsvermögens**,  d,  h,  des  Vermögens ^  nahe 
beieinander  gelegene  Punkte  zu  unterscheiden  und  Überhau/pt  feine 
Einzelheiten  in  den  Objekten  wahrzunehmen. 

Nähere  Betrachtung  lehrt,  daß  die  Beugung  um  so  "weniger 
störend  ist,  je  größer  die  Winkel  an  den  Spitzen  der  Licht- 
kegel sind,  die,  von  den  Punkten  des  Objektes  ausgehend,  in 
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das  Objektiv  eintreten,   nnd  dies  ist  einer  der  GrQnde,  wes» 
halb   man  Objektiven  mit  großer  Öffnung  (§  370)  den  Vorzug 
gibt.     Aber  wenn  man  auch  die  Öffnung  so  groß  wie  möglich 
macht,   eine  getoisse  Grenze  kann  das  Auflösungsvermögen  nicht 
überschreiten.     Wenn   der   Abstand  xioeier   Punkte  kleiner  als   die 
Wellenlänge  des  Lichtes  toird,  fangt  die  Undeutlichkeit  in  dem  Bild 
atiy  und  Funkte,  die  nur  eine  zehntel  Wellenlänge  voneinander 
entfernt  sind,  wird  man  nicht  unterscheiden  können.    Das  Bild, 
welches  die  vollkommensten  «Mikroskope  uns  von  der  Wirklich- 
keit liefern,  wird  immer  einer  Zeichnung  yergleichbar  sein,  die 
man  mit  einem  Stift  macht,  dessen  Spitze  nicht  so  fein  gemacht 
werden  kann  als  man  will. 

Da  die  Dimensionen  der  Beugungsbilder  um  so   kleiner 

sind,  je  kürzer  die  Wellenlänge  der  angewandten  Strahlen  ist, 

so  nimmt  das  Auflösungsvermögen  zu,  wenn  man  mit  Strahlen 

kleinerer  Wellenlänge  arbeitet.    Man  hat  in  letzter  Zeit  mit 

gutem  Erfolg  Mikroskope  so  eingerichtet,  daß  mit  ultravioletten 

Strahlen  photographiert  wird. 

Die  mathematiBcbe  Theorie  der  Beugnog  durch  eine  kreisförmige 

Öffiiung  kann  hier  nicht  gegeben  werden ,  aber  wenn  es  am  eine  Schätcong 

zu  tun  ist,  kann  man  sich  mit  der  folgenden 

Schlußfolgerung  begnügen. 

Es  sei  (Fig.  343)  adb  die  kugelförmige 

Welle  über  dem  Objektiv,  e  der  Punkt,  wo  Bd 

die  Linie  a  b  schneidet,  C  ein  Punkt  des  ersten 

dunklen  Ringes  um  B,   In  diesem  Punkt  müssen 

sich  die  Lichtbewegungen,  die  von  den  beiden 

Teilen  a  d  und  d  b  der  Welle  kommen,  einander 

aufheben.    Da  jeder  dieser  Teile  die  Hälfte 

eines  Kugelsegmentes  ist,   ist  die  Bedingung, 

der  G  genügen  muß,  weniger  einfach  als  früher 

in  §  392,  aber  wenn  wir  ö  so  bestimmen,  daß 

Ca  —  06  =  A  ist,    werden  wir  keinen  großen 

Fehler  begehen.    Nun  ist,  wenn  wir  Be  ^  d^ 

b  e  =^  r,  B  C  =  Q  setzen  und  berücksichtigen ,  daß  r  und  q  im  Vergleich 

mit  d  sehr  klein  sind, 

Oa  -  yd>  +  (r  +  Qr  =  d  +  -^^Y^ 

und 

C  6  =  y  d'  +  (r  -  t,)»  =  d  +  -—/^  ; 

die  genannte  Bedingung  wird  also 

Xd 


Fig.  343. 
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Die  hierdurch  hestimmte  Größe  können  wir  als  den  Badius  des 
Lichtfleckes  betrachten,  durch  den  der  Lichtpunkt  L  abgebildet  wird. 
Ist  nun,  wie  in  Fig.  842,  V  ein  zweiter  Lichtpunkt,  dessen  Bildpunkt  B' 
ist,  so  ist  sicher  die  Unterscheidung  der  beiden  Punkte  bereits  schwierig- 
möglich, wenn  BB'ss  q  wird. 

In  Fig.  342  ist  der  Einfachheit  halber  angenommen,  daß  das  Objektiv 
aus  einer  einzigen  Sammellinse  besteht;  man  kann  jedoch  die  gefundene 
Gleichung  weiter  entwickeln,  wie  kompliziert  auch  der  Bau  des  Objektivs 
sein  mag. 

Nennen  wir  zu  diesem  Zweck  8  den  Winkel  an  der  Spitze  des 
Lichtkegels,  der  von  L  ausgeht  und  in  das  Objektiv  eintritt,  e'  den 
Winkel  an  der  Spitze  des  Kegels,  der  in  B  ankommt,  und  nehmen  wir 
an,  daß  die  Punkte  L  und  L'  in  einem  Stoff  liegen,  dessen  Brechungs- 
exponent n  ist  Da  B  und  B'  in  der  Luft  liegen,  würde  man  dann 
nach  dem  Satz  von  §  353,  wenn  s  und  8*  sehr  klein  wären,  schreiben 
dürfen 

ne  X  LL'=  e'x  BB', 

Durch  Ausdehnung  der  Theorie  von  §  358  auf  Kegel  mit  größerem 
Winkel  an  der  Spitze  hat  man  bewiesen,  daß  statt  dieser  Beziehung  ge- 
setzt werden  muß 

w  sin  I  e  x  L  L'=  sin  |  c'  x  BB\ 

Nun  kann  man  für  sin^s'  setzen  rjd^  ersetzt  man  außerdem  noch  BB 
durch  Q  =:  Xd/2r,  so  erhält  man 

X 


LU  = 


27»  sin  ^£ 


für  den  Abstand  zweier  Lichtpunkte,  bei  denen  ungefähr  die  Undeutlich- 
keit  in  dem  Bild  anfangt. 

Meist  liegt  das  Objekt  in  einer  Flüssigkeit,  unter  einem  Deck- 
gläschen, welches  durch  Luft  vom  Objektiv  getrennt  ist.  In  der  Formel 
muß  dann  unter  e  der  Winkel  an  der  Spitze  des  Kegels  in  der  betreffen- 
den Flüssigkeit  und  unter  n  der  Brechungsezponent  derselben  ver- 
standen werden.  Ist  aber  e  der  Winkel  an  der  Spitze  des  Kegels,  der 
in  der  Luft  auf  das  Objektiv  fallt,  so  ist  nach  dem  Brechungsgesetz 
n  sin  ^  6  =»  sin  -J-  e;  daher  wird 

LL'=—-T ^^-j — (2) 

Man  ersieht  hieraus,  wie  ein  kleiner  Wert  von  L  U  nur  erreicht  werden 
kann,  wenn  e  groß  wird.    Wäre  e  =  60  °,  so  würde  LU  =  X  werden. 

Man  kann  das  Auflösungsvermögen  dadurch  vergrößern,  daß  man 
zwischen  das  Deckgläschen  und  das  Objektiv  eine  Flüssigkeit  an- 
bringt, entweder  Wasser  ( Wasserimmersion)  oder  eine  Flüssigkeit,  deren 
BrechuDgsexponent  so  gut  wie  möglich  gleich  dem  des  Deckgläschens 
und  der  ersten  Linse  des  Objektivs  ist  {homogene  Immersion).  Ist  nun  n 
der  Brechungsexponent  der  benutzten  Flüssigkeit  und,  in  dieser  letzteren. 
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e  der  Winkel  an  der  Spitze  des  Lichtkegels,  der  in  das  Oljektiv  ein- 
dringt,    so  wird 

n8in^a»nsin|0, 
und  also 

LL'--       \    .- (S) 

2n8in^0  ^  ' 

Wirklich  wird  also  LV  bei  demselben  Wert  des  Apertur  Winkels  « 
kleiner  als  der  darch  (2)  bestimmte  Wert. 

r>ie  Gröfie  sin  \  e  oder  n  sin  \  e^  die  in  der  Formel  (2)  oder  (8)  vor* 
kommt,  heißt  die  numerische  Apertur  des  Objektivs. 

Ist  es  nicht  am  konforme  Abbildung,  sondern  einfach  darum  zu 
tun,  kleine  Teilchen  sichtbar  zu  machen,  so  kann  man  durch  Beob- 
achtung Ton  Beugungsbildem  noch  viel  weiter  kommen.  Man  hat  in 
Glas,  welches  durch  fein  verteiltes  Gold  gefftrbt  war,  Goldteilchen  von 
4  bis   7  X  10~~^  cm  sichtbar  machen  können. 
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Polarisiertes  Licht. 

§  402.  Polarisation  durcli  Beflexion.  Wenn  man  einen 
Lichtstrahl  ab  anter  einem  Einfallswinkel  von  55^  auf  einen 
Spiegel  S  von  schwarzem  Glas  fallen  läßt  (Fig.  344),  so  hat 
der  reflektierte  Strahl  b  c  merkwürdige  Eigenschaften,  die  man 
bemerkt,  wenn  man  ihn  unter  demselben  Einfallswinkel  auf 
einen   zweiten   schwarzen   Glasspiegel   /S"   fallen    läßt.     Steht 

dieser  Spiegel  parallel  zu  S,  wie  in 
S>^^  der  Figur,  in  der  man  sich  die  Ebenen 
von  S  und  S'  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  denken  muß,  so  wird  b  o 
durch  S'  reflektiert.  Dreht  man  so- 
dann den  zweiten  Spiegel  um  die 
Linie  bo  als  Achse,  wobei  natürlich 
der  Einfallswinkel  unverändert  bleibt, 
so  nimmt  die  Intensität  des  durch  S' 
reflektierten  Strahles  ab,  und  dieser 
verschwindet  vollständig,  wenn  der 
Spiegel  um  einen  Winkel  von  90® 
gedreht  ist.  Bei  weiterer  Drehung 
kommt  der  Strahl  wieder  zum  Vor- 
schein, die  Lichtstärke  nimmt  zu,  und  wenn  der  Spiegel  um 
180®  gedreht  ist  und  also  die  in  der  Figur  punktierte  Lage 
einnimmt,  so  ist  der  reflektierte  Strahl  wieder  ebenso  stark, 
wie  anfangs.  Fährt  man  mit  der  Drehung  fort,  so  folgt  zuerst 
eine  Verminderung  der  Intensität,  die  wieder  Null  wird,  wenn 
die  gesamte  Drehung  270®  beträgt,  und  dann  eine  Zunahme, 
bis  eine  volle  Drehung  ausgeführt  ist. 


Fig.  344. 
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Der  Lichtstrahl  b  e  wird  polarisiert  genannt^  und  denselben 
tarnen  gibt  man  jedem  anderen  Strahl,  der,  einerlei  auf  welche 
Weise  er  entstanden  ist,  die  Eigenschaft  hat,  durch  einen  (ilasspiegel, 
den  er  unter  einem  Winkel  von  55^  l^^ifft»  ^  einer  gewissen  Lage 
des   Spiegels  nicht  %/urikkgeworfen  zu  U)erden. 

Die  Eigenschaften  des  Strahles  bc  hängen ,  wie  aus  dem 
beschriebenen  Versuch  hervorgeht,  mit  der  Lage  der  Ebene 
ahe  zusammen,  d.  h.  der  Einfallsebene  bei  der  Reflexion,  durch 
welche  der  Strahl  entstanden  ist.  Steht  bei  der  zweiten 
Reflexion  die  Einfallsebene  senkrecht  auf  der  Ebene  abc^  so 
wird  der  Strahl  nicht  reflektiert 

Man  nennt  abc  die  Polarisationsebene  von  bc  und  sagt 
auch  wohl,  daß  der  Strahl  in  dieser  Ebene  polarisiert  ist  Unter 
der  Polarisationsebene  eines  Strahles,  der  auf  andere  Weise  ent* 
standen  ist,  versteht  man  ebenfalls  die  Ebene,  auf  welcher,  wenn 
man  den  Strahl  auf  einen  Glasspiegel  fallen  läßt,  die  Einfallsebene 
senkrecht  stehen  muß,  damit  der  Strahl  nicht  reflektiert  tvird.  Der 
Einfallswinkel  von  55^  wird  der  Polarisationswinkel  genannt 

Im  Gegensatz  zu  polarisierten  Strahlen  wollen  wir  Licht, 
welches  bei  einem  bestimmten  Einfallswinkel  von  einem  Spiegel 
immer  mit  derselben  Intensität  reflektiert  wird,  einerlei  in 
welcher  Lage  sich  der  Spiegel  befindet,  natürliches  Licht  nennen. 
Derartiges  Licht  loird  m/U  einer  einzigen  Ausnahme  von  allen  Licht- 
quellen  ausgestrahlt 

Die  Versuche  werden  mit  einer  Platte  von  schwarzem 
Glas  ausgeführt,  um  zu  zeigen,  daß  eine  Reflexion  an  der 
Vorderseite  allein  hinreichend  ist  Wenn  auch  die  Rückseite 
mitwirkt,  so  zeigen  allerdings  die  reflektierten  Strahlen  noch 
dieselben  Eigenschaften. 

Die  Rückseite  der  Glasplatte  darf  jedoch  nicht  mit  Folie 
bedeckt  sein,  wie  es  bei  gewöhnlichen  Spiegeln  der  Fall  ist. 
Bei  der  Reflexion  durch  Metalle  sind  nämlich  die  Erscheinungen 
komplizierter. 

§  403.  Bichtung  der  Lichtschwingungen.  Wenn  die 
Schwingungen  von  bc  in  der  Richtung  des  Strahles  selbst 
stattfanden,  also  longitudinal  wären,  würden  sie  beim  Drehen 
des  Spiegels  S'  stets  dieselbe  Lage  in  bezug  auf  denselben  haben ; 
sie  würden  also  immer  mit  derselben  Intensität  reflektiert 
werden   müssen.     Wenn   dagegen   die  Schwingungen   in  einer 


208  Dreizehntes  Kapitel.  [§  404 

bestimmten  Bichtung  senkrecht  zu  6  c  stattfinden,  so  haben  sie 
in  bezug  auf  S'  jedesmal  eine  andere  Lage,  und  dann  ist  es 
begreiflich,  daß  die  Intensität  des  reflektierten  Strahles  c  d  die 
beschriebenen  Abwechselungen  zeigt. 

Etwas  ähnliches  würde  auch  noch  stattfinden,  wenn  die 
Schwingungsrichtung  in  bezug  auf  den  Lichtstrahl  schief  stände. 
Eine  weitere  Untersuchung  hat  es  jedoch  als  notwendig  er- 
scheinen lassen^  eine  senkrechte  Lage  der  Schwingungsrichtung 
in  bezug  auf  den  Strahl,  d.  h.  transversale  Schwingungen  anzu- 
nehmen. 

Auch  über  die  Beschaffenheit  des  „natürlichen"  Lichtes 
lassen  die  Erscheinungen,  die  wir  in  diesem  Kapitel  besprechen, 
keinen  Zweifel.  Es  besteht  ebenfalls  bloß  aus  transversalen 
Schioingv/ngen  y  unterscheidet  sich  aber  vom  polarisierten  Licht  da- 
durch,  daß  die  Schunngungen  in  allen  möglichen  auf  dem  Strahl 
senkrecht  stehenden  Richtungen  stattfinden,  während  beim  polarisierten 
Lieht  nur  eine  Schioingungsrichtung  vorkommt. 

Wie  indessen  in  ein  und  demselben  Lichtstrahl  von  ver- 
schiedenen Schwingungsrichtungen  die  Rede  sein  kann,  erfordert 
noch  nähere  Aufklärung;  in  einem  bestimmten  Punkt  kann 
nämlich  in  einem  Augenblick  nur  eine  Bewegung  in  einer 
einzigen  Sichtung  stattfinden.  Bedenkt  man  aber,  daß  die 
Teilchen  innerhalb  der  leuchtenden  Moleküle  nicht  anhaltend 
in  derselben  Weise  schwingen,  sondern  daß  sich  der  Zustand 
eines  Teilchens,  z.  B.  durch  das  Zusammenstoßen  mit  einem 
anderen  Molekül,  immer  wieder  ändert,  so  sieht  man  ein,  wie 
sehr  schnell  nacheinander  Schwingungen  von  verschiedener  Rich- 
tung ausgesandt  werden,  so  daß  unser  Auge  das  Licht  nur 
während  eines  Bruchteils  einer  Sekunde  zu  empfangen  braucht, 
um  bereits  durch  Schwingungen  der  verschiedensten  Richtungen 
getroffen  zu  werden. 

§  404.  Kähere  Betrachtung  der  Keflexion.  Wir  wollen 
jetzt  näher  erwägen,  was  geschieht,  wenn  ein  Lichtstrahl  LA 
(Fig.  345)  unter  einem  beliebigen  Einfallswinkel  auf  die  Grenz- 
fläche V  eines  Stückes  Glas  fällt.  Die  Reflexion  wird,  wenn 
sie  stattfindet,  immer  einen  Strahl  in  der  Richtung  A  B  geben, 
und  der  gebrochene  Strahl  hat  eine  bestimmte  Richtung  A  G, 
aber  welche  Schwingungen  sich  in  diesen  Richtungen  fortpflanzen, 
hängt  von  der  Beschaffenheit  des  einfallenden  Lichtes  ab. 
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Besteht  LA  nur  aus  Schwingungen  in  der  Einfallsebenei 
also  parallel  der  Linie  |>  9,  so  ist  kein  Grund  vorhanden,  wes- 
halb eine  Bewegung  senkrecht  zu  dieser  Ebene  entstehen  sollte; 
daher  werden  die  Schwingungen  im  reflektierten  Licht,  die 
nach  unserer  Annahme  nicht  anders  als  transversal  sein  können, 
in  der  Richtung  p'q',  und  die  des  gebrochenen  Strahles  in  der 
Riclitang  p"  q"  stattfinden.  Da- 
gegen wird^  wenn  die  Schwin- 
gnngsrichtung  von  LA  senkrecht 
auf  der  ElinfaUsebene  steht,  das- 
selbe von  den  Schwingungen  yon 
^  B  und  A  G  gelten. 

Wüßte  man,  wie  sich  in  jedem 
dieser  beiden  Fälle  die  Energie  des 
einfallenden  Bündels  auf  das  reflek" 
tierte  und  das  gebrochene  Licht  ver- 
teilt, so  unirde  man  dies  auch  in 

anderen  Fällen  angeben  können.  Wir  sahen  in  §  818,  wie  ein 
Punkt,  der  in  zwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  Schwin- 
gungen mit  derselben  Periode  und  Ton  derselben  Phase  aus- 
fuhrt, in  Wirklichkeit  eine  geradlinige  Bewegung  hat  in  einer 
Richtung,  die  mit  den  soeben  genannten  einen  Winkel  bildet 
Umgekehrt  können  wir  eine  Schwingung 
in  der  Richtung  der  Linie  ab  (Fig.  346) 
auffassen  als  einen  Hin-  und  Hergang  in 
der  Richtung  OL^^  zwischen  den  Punkten 
a^  und  b^,  verbunden  mit  einer  SchwinguDg 
längs  O  L^  zwischen  a^  und  b^.  Man  kann 
daher  im  Falle  von  Mg.  345  jede  Schunngung 
im  einfaMenden  Licht,  die  nicht  in  einer  der 
oben  genannten  Richtungen  stattfindet,  aber 
einen  Winkel  von  irgendwelcher  Größe  mit 
der  Einfallsebene  bildet  (dabei  immer  senk- 
recht auf  LA  stehend]  xerlegen  in  eine 
Schunngung  in   der  Richtung  von  pq   und 

eine  zweite  senkrecht  zur  Einfallsebene,  so  daß  es  nur  die  Frage 
ist,  wie  diese  Komponenten  reflektiert  und  durchgelassen  werden. 

Nun  ist  zu  erwarten,  daß  die  Komponenten,  da  sie  eine 
verschiedene  Richtung  in  bezug  auf  die  spiegelnde  Fläche  haben, 


Fig.  346. 


Lorentz,  Lehrbuch  der  Physik.   II. 
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in  verschiedenem  Maße  reflektiert  werden.  Was  man  nicht  er- 
warten kann,  was  aber  mit  Eücksicht  auf  die  Beobachtung 
angenommen  werden  muß,  ist  das,  daß  bei  einem  Einfallswinkel 
von  55^  die  eine  Komponente  überhaupt  nicht  reflektiert  toird. 

Es  bleibt  die  Frage  übrig,  toelehe  der  beiden  Komponenten 
dies  ist.  Die  Tatsachen,  welche  in  dieser  Hinsicht  zu  einer  Ent- 
scheidung fuhren  können,  können  wir  hier  nicht  besprechen ;  wir 
fahren  daher  ohne  näheren  Beweis  an,  daß  unter  dem  Polarisations- 
vnnkel  die  Schtvingungen,  welche  in  der  Einfallsebene  stattfinden,  nicht 
reflektiert  werden,  wobei  wir  jedoch  bemerken,  daß  alle  Er- 
scheinungen, die  in  diesem  Kapitel  besprochen  werden,  ebensogut 
durch  die  entgegengesetzte  Annahme  erklärt  werden  können. 

Es  wird  nun  klar  sein,  daß  der  Lichtstrahl  b  c  (Fig.  344) 
bei  dem  Versuch  von  §  402  polarisiert  ist,  weil  alle  Schwin- 
gungen in  der  Ebene  der  Zeichnung  darin  fehlen.  Ebenso 
wie  bei  diesem  Strahl  steht  nun  auch  bei  jedem  anderen  polari- 
sierten Lichtbündel  die  Schwingungsrichtimg  senkrecht  auf  der 
Polarisationsebene. 

Gibt  man  dem  Spiegel  S'  eine  beliebige  Stellung,  so  sind 
die  Schwingungen  von  bc  m  bezug  auf  die  Einfallsebene  bei 
der  zweiten  Reflexion  schief  gerichtet;  man  kann  sie  dann  zer- 
legen in  Schwingungen,  die  in  dieser  Ebene  stattfinden,  und 
andere,  die  auf  ihr  senkrecht  stehen. 

Bei  einem  Einfallswinkel,  der  von  55^  verschieden  ist,  werden 
au^ch  Schvxingungen  in  der  Einfallsebene  durch  einen  Olasspiegd 
reflektiert,  aber  doch  immer  mit  geringerer  Intensität  als  Schwingungen, 
welche  senkrecht  auf  der  Einfallsebene  stehen.  Fällt  also  natür- 
liches Licht  auf  den  Spiegel,  so  kommen  im  reflektierten 
Bündel  die  Schwingungen  von  der  zuletzt  genannten  Richtung 
zwar  nicht  ausschließlich  vor,  aber  doch  mehr  als  die  von  der 
ersten  Richtung.  Das  Bündel  ist  dann  teilweise  polarisiert 
Man  überlege  nun,  was  geschehen  wird,  wenn  man  ein  solches 
Lichtbündel  mit  dem  Spiegel  S'  untersucht. 

Ändere  durchsichtige  Stoffe  zeigen  bei  der  Reflexion  dieselben 
Erscheinungen  wie  das  Qlas,  aber  mit  einem  anderen  Polarisations' 
toinkel.  Dagegen  können  stark  absorbierende  Körper  une  die  Metalle 
das  Licht  nicht  bei  der  Reflexion  polarisieren. 

Was  die  durchsichtigen  Stoffe  betrifft,  so  bemerken  wir 
noch,  daß  unterschieden  werden  muß,  ob  auf  die  Grenzfläche, 
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z.  B.  Ton  Glas  und  Luft,  das  Licht  von  der  Seite  der  Luft 
oder  Ton  der  Seite  des  Glases  einfällt  Die  Werte  des  Polari- 
sationswinkels sind  in  diesen  beiden  Fällen  nicht  gleich*  Es 
besteht  jedoch  ein  einfacher  Zosammenhang  zwischen  den- 
selben, den  man  so  ausdrücken  kann:  Wenn  auf  eine  Glas- 
platte mit  parallelen  Seitenflächen  ein  Lichtstrahl  so  ftllt» 
daß  der  Einfallswinkel  an  der  Vorderseite  der  Polarisations- 
winkel ist,  so  ist  auch  der  Einfallswinkel  an  der  Rückseite 
der  FolarisationswinkeL 

Die  Größe  des  Polarisatiooswinkels  wird  bestimmt  durch  die  Be- 
dingong,  daß  seine  Tangente  gleich  dem  Brechnngsezponenten  ist  Das 
soeben  Gesagte  ist  eine  Folgerung  ans  diesem  G^ets. 

§  405.  Glassanle.  Da  bei  einem  Lichtstrahl,  der  unter 
dem  Polarisationswinkel  auf  die  Vorderseite  einer  durchsichtigen 
Grlasplatte  fallt,  die  Schwingungen  in  der  Einfiallsebene  nicht 
reflektiert  werden,  müssen  sie  mit  der  vollen  Lit^nsität  im 
durchgelassenen  Licht  enthalten  sein;  dagegen  werden  die 
Schwingungen,  welche  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  stehen, 
nur  zum  Teil  durchgelassen  werden.  Das  Lichibündel  im  Oku 
ist  also  teilweise  polarisiert,  das  an  der  Rückseite  austretende 
Bündel  ist  es  noch  mehr,  und  man  kann  das  Lieht  so  gut  une 
vollständig  polarisieren,  loenn  man  eine  gewisse  Anzahl  (z.  B.  zwOlf) 
Platten  bemUzt,  die,  durch  dünne  Luflschiohten  getrennt,  hinter^ 
einander  aufgestellt  um'den.  Es  finden  dann  eine  Anzahl  von 
Reflexionen  statt,  denen  die  Schwingungen  in  der  Eünfalls- 
ebene  stets  entgehen  und  durch  die  sie  mehr  und  mehr  Yon 
den  Schwingungen  senkrecht  zu  dieser  Fläche  befreit  werden. 

Eine  solche  Vereinigung  von  Glasplatten  heißt  eine  Glas- 
Säule.  Ebenso  wie  der  Glasspiegel  kann  sie  nicht  allein  dazu 
dienen,  um  das  Licht  zu  polarisieren,  sondern  auch,  um  zu 
untersuchen,  ob  ein  Lichtstrahl  polarisiert  ist;  sie  kann,  wie 
man  zu  sagen  pflegt,  als  Polarisator  und  als  Analyscstor  ge- 
braucht werden.  Ln  letzteren  Fall  muß  der  zu  untersuchende 
Strahl  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  die  Säule  fallen,  und 
muß  man  auf  die  Veränderungen  der  Intensität  des  durch- 
gelassenen Lichtes  achten,  wenn  man  die  Säule  um  den  Licht- 
strahl  als  Achse  dreht 

§  406.    Doppelbrechung.   Zuerst  beim  Kalkspat  (isländischem 
.  Doppelspat)  und  später  auch  hei  anderen  Kristallen  hat  man  beob- 


212 


Dreizehntes  Kapitel. 


[§406 


od^ttet,  daß  ein  einfallender  Lichtstrahl  LA  (Fig.  347  und  348) 
beim  Eintreten  in  den  Kristaü  in  zwei  Strahlen  A  B  v/nd  A  G  ge- 
spalten wird,  die  dann  auch  in  verschiedenen  Linien  BD  und 
GE  wieder  in  die  Luft  austreten.  Sind  die  beiden  Seiten- 
flächen V  und  W  einander  parallel,  wie  in  Fig.  347,  so  sind 
BD  und  GE  beide  parallel  LA\  bei  einem  Prisma  dagegen 
(Fig.  348)  bilden  diese  Strahlen  sowohl  mit  dem  einfallenden 
Strahl  als  auch  miteinander  einen  gewissen  Winkel 

Bei  näherer  ühtersuchimg  zeigt  sich,  daß  die  attstretenden 
Strahlen  beide  polarisiert  sind,  und  zwar  vollkommen  oder  nahezu 
senkrecht  zueinander,  d,  h.  die  Schwingungsrichtu/ngen  bilden  mit' 
einander  einen  Winkel,  der  genau  oder  nahezu  gleich  90^  ist.     Es 


Fig.  347. 


Fig.  348. 


ist  z.  B.  möglich,  daß  die  Schwingungen  von  ABD  überall  in 
der  Ebene  der  Figur  liegen  und  die  von  AGE  senkrecht  auf 
derselben  stehen,  obwohl  auch  sehr  gut  andere  Lagen  vor- 
kommen können. 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß,  sobald  die  Richtung  des  ein- 
fallenden Strahles  L  A  gewählt  ist,  nicht  allein  die  Richtungen 
der  Strahlen  A  B  und  A  G,  sondern  auch  die  zu  diesen  Strahlen 
gehörenden  Schwingungsrichtungen  vollständig  bestimmt  sind. 
Ist  nun  der  Strahl  LA  bereits  polarisiert  und  haben  seine 
Schwingungen  eine  gewisse  Richtung  a,  die  so  gut  wie  möglich 
mit  der  Richtung  der  Schwingungen  zusammenfällt,  die  sich  auf 
dem  Weg  ABD  fortpflanzen  können,  dann  entsteht  nur  der 
Strahl,  der  diesen  Weg  einschlägt  Dagegen  hat  man  nur  den 
Strahl  AGEy  wenn  die  Schwingungen  des  einfallenden  Lichtes 
eine  andere  Richtung  b  haben,  die  so  gut  wie  möglich  mit  der 
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Schwingungsrichtung  von  A  C  übereinstimmt  In  jedem  anderen 
Fall  muß  man  die  Schwingungen  von  LA  nach  den  Rich- 
tungen a  und  b  zerlegen;  man  erhält  dann  Komponenten,  die 
den  einen  Weg,  und  Komponenten,  die  den  anderen  Weg  ein- 
schlagen. Alis  einem  natürlichen  lAohtstrahl  entstehen  in  dieser 
Weise  xioei  Strahlen  von  gleicher  Intensität. 

Infolge  der  Dqppelbreckimg  sieht  man  durch  ein  Stück  Kalk- 
spat zwei  Bilder  von  einem  Gegenstand,  Wie  dies  kommt,  wird 
für  eine  Platte  mit  parallelen  Seitenflächen  durch  Fig.  349 
erläutert  Von  dem  Lichtpunkt  L  geht  zunächst  ein  Strahl 
(eigentlich  ein  schmaler  Lichtkegel)  La  aus,  der  so  in  zwei 
Teile  gespalten  wird,  daß 
der  eine  LabO  das  im 
Punkt  O  befindliche  Auge 
des  Beobachters  erreicht. 
Wir  wollen  der  Einfach- 
heit halber  annehmen,  daß 
die  Schwingungen  dieses 
Strahles  in  der  Ebene 
der  Zeichnung  stattfinden; 
dann  werden  die  Schwin- 
gungen des  zweiten  Strahles,  Fig.  349. 
der   aus  La  entsteht  und 

der  das  Auge  nicht  erreicht  und  daher  in  der  Figur  weg- 
gelassen ist,  senkrecht  auf  dieser  Ebene  stehen.  Aber  nun 
kann  ein  zweiter  Lichtstrahl  Lc  so  von  L  ausgehen,  daß  ge- 
rade die  in  ihm  vorkommenden  Schwingungen  senkrecht  zur 
Ebene  der  Zeichnung  auf  dem  Weg  LcdO  das  Auge  erreichen. 
Man  sieht  also  den  Lichtpunkt  durch  die  Schwingungen  von 
der  einen  Richtung  in  der  Verlängerung  von  Ob  und  durch 
die  Schwingungen  von  der  anderen  Richtung  in  der  Verlänge- 
rung von  Od.  Um  zu  ermitteln,  in  welcher  Entfernung  man 
ihn  in  jeder  dieser  Linien  sieht,  sind  ähnliche  Betrachtungen 
wie  die  von  §  343  erforderlich. 

§  407.  Einachsige  und  zweiachsige  Kristalle.  Es  wurde 
bereits  erwähnt,  daß  atich  andere  Kristalle  dqppelbrechend  sind;  nur 
die  Kristalle  des  regulären  Systems  (Diamant,  Flußspat,  Stein- 
salz) bilden  eine  Aufnahme.  Die  übrigen  Kristalle  können  nach 
ihren  optischen  Eigenschaften  in  zwei  Klassen  eingeteilt  werden. 
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a)  In  dm  Eristaüen  des  heocagoncUen  Systems  (Kalkspat  und 
Quarz)  tmd  des  quadratischen  Systems  befolgt  immer  einer  der 
beiden  lAchtstrahien,  die  bei  der  Brechung  entstehen,  die  Gesetze 
vonSnellius,  so  daß  für  diesen  Strahl  ein  bestimmter  Brechungs- 
exponent  angegeben  werden  kann.  Dieser  Lichtstrahl  wird  der 
gewöhnlich  gebrochene  oder  der  ordinäre  Strahl  genannt  Der 
andere^  welcher  zur  Unterscheidung  der  außergewöhnlich  ge- 
brochene oder  extraordinäre  Strahl  genannt  wird,  befolgt  weniger 
einfache  Begeln.    Dies  geht  schon  daraus  hervor,   daß  selbst 

ein  Lichtstrahl  L,  der  senkrecht  auf  eine  Platte 
VW  (Fig.  350)  fällt,  doppelt  gebrochen  wird. 

In  jeder  Bichtung  im  Kristall  kann  sich  sowohl 
ein  ordinärer  als  auch  ein  extraordinärer  LdchtstrcM 

V  fortpflanzen,  aber  diese  haben  verschiedene  Oeschunndig- 

keilen. 

Eine  Richtung  gibt  es  jedoch  in  diesen  Kristallen, 
—  für    welche    dieser    Unterschied    nicht    mehr    besteht, 
d.  h.  in  welcher  sich  nur  mit  einer  bestimmten  Ge- 
schtoindigkeit    Strahlen    fortpflanzen    können;     diese 
Richtu/ng   unrd   die   „optische  Ächse'^  genannt.     Bei 
Fig.  350.     Kristallen,  die  wie  der  Quarz  die  Gestalt  sechs- 
seitiger   Säulen    haben,     läuft    sie    den    Kanten 
dieser  Säulen  parallel,  und  auch  in  anderen  Fällen  kann  die 
Richtung   der  Achse  aus  der  Kristallform  abgeleitet  werden. 
Es  hat  sich  femer  gezeigt,   daß,    sobald  der  eine  Licht- 
strahl,  der  bei  der  Brechung  entsteht,   in  der  Richtung  der 
optischen  Achse  läuft,   dies  auch  mit  dem  anderen  der  Fall 
ist,   so  daß  in  diesem  besonderen  Fall  der  Kristall  einfach- 
brechend ist. 

Am  einfachsten  verwirklicht  mau  dies,  wenn  man  auf  eine 
Platte,  deren  Seitenflächen  senkrecht  auf  der  optischen  Achse 
stehen,  in  der  Bichtung  dieser  Linie  Licht  fallen  läßt.  Im 
Gegensatz  zu  dem  in  Fig.  350  dargestellten  Fall  geht  der 
Strahl  dann  vollständig  in  derselben  Richtung  weiter. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Geschwindigkeiten,  mit 
denen  sich  in  einer  gegebenen  Richtung  der  ordinäre  und  der 
extraordinäre  Strahl  fortpflanzen,  ist  um  so  größer,  je  größer 
der  Winkel  ist,  den  diese  Richtung  mit  der  Achse  bildet. 
In  aUen  Richtungen  jedoch,    die  denselben  Winkel   mit   der  Achse 
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büdmi  findet  die  Ibripflanxtmg  des  Liehiea  nach  denaeXben  Oeaetxen 
statt,  mit  anderen  Worten,  der  Kristall  zeigt,  was  die  optischen 
Eigenschaften  betrifft,  Symmetrie  wm  die  Aßh8e\  man  muß  sich 
Yorstellen,  daß  die  Moleküle  in  allen  Richtungen,  die  denselben 
Winkel  mit  ddr  Achse  bilden,  in  derselben  Weise  in  bezug 
aufeinander  angeordnet  sind,  aber  in  einer  zur  Achse  parallelen 
Linie  in  anderer  Weise  als  in  einer  Linie,  die  auf  der  Achse 
senkrecht  steht. 

Die  Benennung  gewöhnlich  gebrochener  Strahl  darf  man 
nicht  so  Yerstehen,  als  ob  dieser  Strahl  „natürliches''  Licht 
(§  402]  seL  Wie  bereits  gesagt  wurde^  sind  stets  beide  Strahlen 
polarisiert. 

Die  Schtüingtmgen  eines  ordinären  Strahles  stehen  immer  senk- 
recht auf  der  Ebene,  die  durch  den  Strahl  paraüel  zur  optischen 
Achse  gelegt  werden  kann;  die  Schwingungen  eines  extraordinären 
Strahles  finden  in  dieser  Ebene  stcdt. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Unterschied  der  beiden 
Lichtstrahlen  zu  geben,  bemerken  wir^  daß  in  einer  Richtung 
senkrecht  zur  Achse  bei  Kalkspat  die  Geschwindigkeit  des 
ordinären  Strahles  1,6585,  und  die  des  extraordinären  Strahles 
1,4864  mal  kleiner  ist  als  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in 
der  Luft  Für  Quarz  sind  diese  Zahlen  bzw.  1,5442  und  1,5533. 
Diese  Angaben  gelten  für  NatriumUcht  und  18^  C. 

b)  Bei  aüen  dqppeltbrechenden  Kristallen,  die  nicht  xu  den 
genannten  Systemen  gehören,  fehlt  die  Symmetrie  tmi  eine  Achse. 
Auch  weichen  hier  beide  lAchistrahlen  von  den  Snelliusschen 
Oesetxen  ab,  so  daß  kein  Unterschied  mehr  zwischen  ein^&m  gewöhn* 
liehen  und  einem  außergewöhnlichen  Strahl  gemacht  u^erden  kann. 
Warum  diese  Kristalle  zweiachsig  genannt  werden,  kann  hier 
nicht  auseinandergesetzt  werden. 

§  408.  Nicolsohes  Prisma.  Aus  dem  Gesagten  folgt,  daß 
jeder  doppeltbrechende  KristaU  benutzt  werden  kann,  um  polarisiertes 
Ldcht  XU  erhalten.  Eine  Platte  mit  parallelen  Seitenflächen 
(Fig.  350)  ist  jedoch  hierzu  wenig  geeignet.  Da  nämlich  hier 
die  austretenden  Bündel  einander  parallel  laufen,  so  fallen 
sie  bei  einiger  Breite  des  einfallenden  Bündels  teilweise  über- 
einander, so  daß  man,  was  einen  Teil  des  Raumes  betrifft,  das 
Ziel,  nur  Schwingungen  von  einer  Richtung  zu  erhalten,  nicht 
erreicht    Diese  Schwierigkeit  besteht  nicht,  wenn  die  beiden 
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darchgelassenen  Strahlen  einen  Winkel  miteinander  bilden; 
man  kann  dann,  wenn  dieser  nicht  zu  klein  ist,  den  einen 
Strahl  auf  die  Wand  einer  Eöhre,  in  welche  der  Kristall  ein- 
geschlossen ist,  fallen  lassen.  Das  Prisma  von  Fig.  348  hat 
aber  zwei  andere  übelstände.  Zunächst  weicht  die  Richtung  der 
beiden  Strahlen  von  der  des  einfallenden  Lichtes  ab,  was  bei 
manchen  Versuchen  hinderlich  ist,  und  außerdem  besteht 
sowohl  für  den  gewöhnlichen  als  auch  für  den  außergewöhn- 
lichen Lichtstrahl  eine  ähnliche  Farbenzerstreuung  wie  bei 
einfachbrechenden  Stoffen.  Beides  läßt  sich  durch  ein  Kalk- 
spatprisma  A  vermeiden,  welches  in  geeigneter  Weise  aus 
einem  Kristall  geschnitten  und  in  der  durch  Fig.  351  an- 
gegebenen Weise  mit  einem  Prisma  B  aus  einer 
Glassorte  verbunden  ist,  dessen  Brechungs- 
exponent gleich  demjenigen  eines  der  beiden 
Lichtstrahlen  im  Kalkspat  ist.  Dieses  Prisma 
bricht  die  Lichtstrahlen  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  als  ^^  so  daß  einer  der  aus- 
tretenden Strahlen  die  Bichtung  des  einfallen- 
den Bündels  L  haben  kann;  außerdem  hebt  B 
die  Farbenzerstreuung  größtenteils  auf.  Beide 
Prismen  zusammen  bilden  ein  achromatisches 
dqppdtbrechendes  Prisma.  Auch  durch  Vereinigung  zweier  Kalk- 
spatprismen, deren  optische  Achsen  passend  gewählte  von- 
einander verschiedene  Richtungen  haben,  kann  dasselbe  Ziel 
erreicht  werden. 

In  anderer  Weise  wirkt  das  Nico  Ische  Prisma,  welches 
bei  Versuchen  über  polarisiertes  Licht  vielfach  benutzt  wird. 
Es  besteht  (Fig.  352)  aus  zwei  Kalkspatprismen  A  und  B,  die 
durch  eine  dünne  Schicht  UV  eines  durchsichtigen  Harzes, 
des  sogenannten  Kanadabalsams,  zusammengeklebt  sind.  Die 
Prismen  sind  so  aus  einem  Kalkspatkristall  geschnitten,  und 
der  Brechungsexponent  des  Kanadabalsams  hat  einen  solchen 
Wert,  daß,  wenn  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  L  P  einfällt, 
von  den  zwei  gebrochenen  Strahlen  PQ  und  PS  der  eine,  PQ, 
durch  den  Kanadabalsam  total  reflektiert  wird.  Er  wird  bei  R 
gegen  den  geschwärzten  Kork,  in  den  das  Prisma  gefaßt  ist, 
geworfen.  Der  andere  Strahl,  PS,  geht  durch  und  tritt  schließ« 
lieh  in  der  ursprünglichen  Richtung  aus. 


Fig.  851. 
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Das  Prisma  ist  in  eine  zylindrische  BAhre  eingeschlossen; 
die  Achse  derselben  wollen  wir  auch  die  Jehse  des  Priemaa 
nennen.^  Nicht  nnr  Strahlen ,  die  wie  LP  in  der  Richtung 
dieser  Achse  einfallen,  sondern  auch  andere,  die  mit  ihr  einen 
nicht  zu  großen  Winkel  bilden,  werden  in  der  angegebenen 
Weise  polarisiert;  dabei  ist  die  Schwingungsrichtung  des  aus- 
tretenden Strahles  immer  nahezu  dieselbe.  Diese  Richtung 
kann  man  bestimmen,  indem  man  das  austretende  Licht  mit 
einem  drehbaren  Glasspiegel  untersucht;  sie  liegt 
in  der  Ebene,  die  durch  die  Achse  des  Prismas  und 
die  kurzen  Diagonalen  der  rhombenformigen  Endr 
flächen  geht,  ÄÜe  Schwingungen  senkrecht  xu  dieser 
Ebene  lüerden  durch  das  IMstna  xurückgehaUen;  ^ 
sie  verfolgen  nämüieh  den  Weg  QR  und  werden 
durch  den  Ruß  absorbiert.  Der  Kürze  halber 
wollen  wir  die  Richtung  der  durchgelassenen 
Schwingungen  die  Sckwingungsrichiung  des  Prismas 
nennen;  man  kann  sie  nach  dem  Gesagten  un* 
mittelbar  angeben,  wenn  man  eine  der  End- 
flächen sich  zukehrt. 

Wir  erwähnen  noch,  daß  bei  neueren  pola- 
risierenden Prismen,  deren  Wirkung  auf  dem- 
selben Prinzip  beruht,  die  Endflächen  senkrecht 
auf  der  Achse  des  Prismas  stehen  und  nicht 
die  erwähnte  Form  eines  Rhombus  haben. 

Was  man  beobachtet,  wenn  man  durch  zwei 
Nicoische  Prismen,  deren  Achsen  in  derselben 
geraden  Linie  liegen,  nach  einer  Lichtquelle 
blickt,  ist  leicht  einzusehen.  Stehen  die  Schwingungsrichtungen 
der  Prismen  aufeinander  senkrecht,  so  unrd  das  Licht  nicht  durch- 
gelassen,  wahrend  die  größte  Lichtstärke  beobachtet  wird,  wenn 
diese  Riehtungen  einander  parallel  sind.  Im  ersteren  Fall  sagt 
man,  daß  die  Prismen  gekreuzt,  im  letzteren  Fall,  daß  sie 
einander  parallel  stehen. 

Bei  einer  beliebigen  SteUung  der  Prismen  —  aber  immer  mit 


Fig.  852. 


*  Wir  verstehen  also  unter  der  Achse  des  Nicolachen  Prismas 
etwas  anderes  als  die  optischen  Achsen  der  Kalkspatprismen,  aas  denen 
es  besteht. 
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den  Achsen  in  derselben  parallelen  Linie  —  muß  man,  um  xu 
finden,  vnemel  Lieht  durchgelassen  wird,  ade  Schwingungen,  welche 
aus  dem  ersten  Prisma  kommen,  in  eine  Komponente  in  der 
Schwingungsrichhmg  des  zweiten  und  eine  zweite  Komponente  zer- 
legen, die  auf  der  ersteren  senkrecht  steht 

Wm  man  mit  einem  Nicoischen  Prisma  die  Schwingangs- 
richtung  eines  polarisierten  Lichtbündels  ermitteln,  so  müssen 
die  Drehungen  nm  die  Achse  auf  einem  geteilten  Ej*eis  ab« 
gelesen  werden.  Man  steUi  das  Prisma  so,  daß  das  Gesichts- 
feld  dunkel  ist;  es  einigermaßen  genau  in  die  Stellung  zu 
bringen,  in  welcher  die  Lichtstarke  ein  Maximum  ist,  ist  nicht 
möglich. 

Wenn  auf  das  Prisma  polarisierte  Strahlen  fallen,  die 
nicht  genau  einander  parallel  sind,  so  kann  man  nicht  alle 

Teile  des  Gresichtsfeldes  gleichzeitig  dunkel 
machen,  weil  dann  f&r  die  verschiedenen 
Linien,  in  denen  die  Strahlen  laufen, 
weder  die  Richtung  der  einfallenden 
Schwingungen,  noch  die  Richtung  der- 
jenigen, welche  das  Prisma  durchlassen 
kann,  dieselbe  ist. 

Bei  den  beschriebenen  Versuchen  dient 

das  Nicoische  Prisma  als  Polarisator  und 

auch  als  Analysator.    Man  kann  natürlich 

auch  ein  solches  Prisma  mit  einem  Spiegel 

•^  oder  mit  einer  Olassäule  vereinigen. 

Beim  Nörremberg sehen  Apparat 
z.  B.  (Fig.  853)  wird  das  Licht,  welches  in 
der  Richtung  LA  vom  heiteren  Himmel 
kommt,  durch  eine  Platte  iS  von  durch- 
sichtigem Spiegelglas  unter  dem  Polari- 
sationswinkel vertikal  nach  unten  reflektiert. 
Die  polarisierten  Strahlen  treffen  einen 
horizontalen  Spiegel  P  und  werden  nach 
oben  geworfen;  derjenige  Teil  der  Strahlen,  der  dann  durch  S 
durchgelassen  wird,  wird  in  einem  Nicoischen  Prisma  N 
aufgefangen.  Weder  bei  der  Reflexion  durch  P  noch  beim 
Durchgang  durch  S  wird  etwas  an  der  Schwingungsrichtung 
geändert. 


D 


B 


Fig.  358. 
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§  409.  Aniiotrope  FUtton  im  polaridarten  Uokt  In 
dem  Norrembergschen  Apparat  befindet  sich  bei  D  eine 
horizontale  Glasplatte,  die  die  Lichtstrahlen  ohne  Veränderung 
ihrer  Schwingnngsrichtong  durchläßt  und  dazu  bestimmt  ist, 
durchsichtige  Körper  zu  tragen,  deren  Einfluß  auf  das  polari* 
sierte  Licht  man  untersuchen  will.  Es  zeigt  sieh  nändieh,  daß 
in  vielen  Fällen  ein  solcher  Körper  das  Lieht  wieder  zum  Vor- 
schein  kommen  läßt,  wenn  man  ihn,  nachdem  man  das  IMU 
vorher  durch  Herstellung  der  gekreuzten  Stellung  von  Analysator 
und  Polarisator  zum  Verschwinden  gebracht  hat,  zunschen  diese  steUL 
Dies  ist  nämlich  meist  der  Fall,  wenn  der  untersuchte  Körper 
anisotrop  ist  (§263). 

F^r  diese  Versuche  kann  nicht  nur  der  Nörrembergsche 
Apparat  dienen,  sondern  auch  jede  andere  Vereinigung  eines  Polarp- 
sators  umd  eines  Analysators.  Wir  wollen  jedoch  annehmen,  daß 
das  lAcht  durch  diesen  letzteren  hindurchgeht,  aber  wir  tun  dies 
nur  deshalb,  um  uns  leichter  ausdrücken  zu  können;  der 
Analysator  kann  auch  ein  Spiegel  sein,  auf  den  das  Licht 
unter  dem  Polarisationswinkel  fällt,  wenn  man  das  Auge  nur 
in  die  Richtung  der  reflektierten  Strahlen  hält 

Wir  wollen  außerdem  annehmen,  daß  man  mit  einem 
Bündel  paralleler  Strahlen  operiert  und  daß  der  untersuchte 
Körper  eine  Platte  mit  parallelen  Seitenflächen  ist,  auf  die 
das  Licht  senkrecht  auffällt. 

Es  ist  nun  für  die  Erscheinungen  gleichgültig,  welche  An- 
ordnung die  Teilchen  in  bezug  aufeinander  in  der  Richtung 
der  Dicke  der  Platte  haben;  die  Anisotropie, 
auf  die  es  hier  ankommt,  ist  die  Ungleichheit  der 
Eigenschaften  in  verschiedenen  Richtungen,  die  in 
der  Ebene  der  Platte  liegen.  Man  kann  also 
mit  einer  Glasplatte  ab  cd  (Fig.  354)  ope- 
rieren, welches  einseitig  in  der  Richtung  der 
Pfeile,  z.  B.  zwischen  zwei  Fingern,  zusammen- 
gedrückt wird,  mit  einem  dünnen  Kautschuk- 
blatt, welches  in  einer  einzelnen  Richtung 
ausgedehnt  wird,  und  mit  jeder  Platte  aus 
einem  doppeltbrechenden  Kristall,  wenn  sie  nur 
nicht  aus  einem  einachsigen  Kristall  so  geschnitten  ist,  daß 
die  Seitenflächen  senkrecht  auf  der  Achse  stehen. 
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Bei  der  zuBammengedrückten  Glasplatte  ist  es  klar,  daß 
die  Moleküle  in  der  Richtung  pq  dichter  beieinander  und 
in  der  darauf  senkrechten  Sichtung  ra  weiter  voneinander 
entfernt  liegen  als  in  irgend  einer  anderen  Sichtung.  Die 
Erscheinungen  bei  jeder  anderen  anisotropen  Platte  be- 
weisen, daß  attch  hierin  stets  zwei  aufeinander  senkrechte  Rieh- 
tfu/ngen  bestehen,  so  daß  die  Eigenschaften  des  Stoffes  in  diesen 
beiden  Richtungen  mehr  voneinander  verschieden  sind  als  in  jedem 
anderen  Paar  von  Richtungen.  Zuweilen  kann  man  die  Lage 
dieser  Sichtungen,  die  wir  Haupirichtungen  nennen  wollen,  leicht 
angeben.  In  einer  Platte  x.  B.y  welche  au^  einem  einachsigen 
KristaU,  mit  den  Seitenflächen  parallel  Mir  Achse,  geschnitten  ist, 
läuft  die  eine  Haupirichttmg  parallel  der  Achse,  In  einem  dünnen 
Gipsplättchen  oder  einem  Glimmerblatt  kann  dagegen  die  Lage 
der  Hauptrichtungen  nur  aus  den  optischen  Erscheinungen 
oder  aus  einer  vollständigen  Theorie  der  Doppelbrechung  ab- 
geleitet werden. 

In  welcher  Sichtung  die  Moleküle  nun  am  meisten  zu- 
sammengedrängt sind  und  in  welcher  am  wenigsten  —  voraus- 
gesetzt, daß  dies  die  einzige  Ursache  der  Anisotropie  ist  und 
daß  nicht  z.  B.  die  Gestalt  der  Moleküle  mit  im  Spiel  ist  — 
kann  man  bei  Kristallen  nie  angeben;  es  ist  aber  auch  für 
das  Verständnis  der  Erscheinungen  nicht  nötig.  Wohl  aber 
ist  dazu  erforderlich,  daß  man  eine  Eigenschaft  der  anisotropen 
Platten  beachtet,  die  durch  die  Beobachtung  bewiesen  wird, 
nämlich  die,  daß,  wenn  O  l  und  0  V  (Fig.  354)  zwei  Sichtungen 
sind,  die  nach  entgegengesetzten  Seiten  gleiche  Winkel  mit 
einer  Hauptrichtung  pq  bilden,  die  optischen  Eigenschaften 
der  Platte  in  bezug  auf  diese  Sichtungen  dieselben  sind,  mit 
anderen  Worten,  daß  der  Bau  der  Platte  in  bexug  auf  jede 
Hauptrichtung  syrmnetrisch  ist. 

Hieraus  folgt,  daß  die  Platte  ohne  Einfluß  auf  das  polar 
risierte  Licht  ist,  wenn  die  Schtvingungsrichtung  desselben  mit  einer 
der  Hauptrichtungen  x/usammenfällU  Es  ist  dann  nämlich  kein 
Grund  vorhanden,  weshalb  die  Sichtung  der  Bewegung  eher 
nach  der  einen  als  nach  der  anderen  Seite  von  der  ursprüng- 
lichen abweichen  sollte,  mit  anderen  Worten,  die  Licht- 
schwingungen bleiben  in  derselben  Linie,  und  wenn  man  durch 
den  Analysator  blickt,  beobachtet  man  nach  wie  vor  Dunkelheit. 
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Die  beiden  (oder,  wenn  man  will,  yier)  Stellungen  der  Platte, 
bei  denen  dies  der  Fall  ist,  wollen  wir  die  HaupMeüungm 
nennen. 

Wir  wollen   aber  jetzt  der  Platte   durch   eine   Drehung 
in  ihrer  Ebene   eine  Stellung   zwischen  den  Hauptstellungen 
geben;     der  Einfachheit   halber  wollen    wir    annehmen,    daß 
die    Hauptrichtungen  Winkel  Yon  45^  mit  der  Schwingungs- 
richtang   des   einfallenden   Lichtes   bilden.     Fig.  855   bezieht 
sich    auf  diesen  Fall;  pq  und  ra  sind  die  Hauptrichtungen 
nnd  O X  ist  die  Schwingungsrichtung  des  einÜEÜlenden  Lichtes; 
wir  stellen  uns  Yor^  daß  das  letztere  sich  senkrecht  auf  der 
Ebene  der  Zeichnung  und  zwar  nach 
dem  Beschauer  zu  fortpflanzt.  0  Y,  senk- 
recht zu  OX,  ist  die  Schwingungsrich- 
tung des  Analysators. 

Finden  nun  die  einfallenden  Schwin- 
gungen an  der  Bückseite  (der  yom  Be- 
obachter abgewendeten  Seite)  in  der 
Richtung  ab  statte  so  kann  man  sie  in 
Schwingungen  c  d  und  efin  den  Haupt* 
richtungen  zerlegen;  diese  Komponenten 
haben  dieselbe  Phase,  wenn  man 
Ausweichungen   nach  der  Seite  von  p 

und  nach  der  Seite  von  a  als  einander  entsprechende  be- 
trachtet (§  318,  a).  Nach  dem  Gesagten  pflanzen  sich  nun  die 
beiden  Komponenten  durch  die  Platte  fort,  ohne  daß  an  den 
Schwingungsrichtungen  etwas  geändert  wird.  Aber  gerade  weil 
die  Platte  in  den  Richtungen  pq  und  ra  verschiedene  Eigen- 
Schäften  hat,  ist  die  Fortpflanzungsgeschtaindigkeii  der  Schwingungen, 
die  in  diesen  Richtungen  stattfinden,  nicht  dieselbe.  Die  Kompo- 
nenten hohen  also  verschiedene  Zeiten  nötig,  um  die  Dicke  der 
Plaäe  !X/u  durchlaufen,  und  kommen  an  der  Vorderseite  mit  einer 
Phasendifferenz  zu/m  Vorschein. 

um  dies  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern,  wollen  wir 
annehmen,  die  Phasendifferenz  entspreche  der  Zeit,  die 
ein  schwingender  Punkt  bei  der  Bewegung  zwischen  a 
und  b  braucht,  um  von  a  nach  m  zu  gehen.  Dann  kann  an 
der  Vorderseite  der  Platte  gleichzeitig  die  Gleichgewichts- 
störung Oc  in  der  einen  und  die  Störung  Ow  in  der  anderen 
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Hauptrichtung  ankommen.  Setxi  man  die  Sehunngungen  in  den 
Richtungen  pq  und  rs,  die  aus  der  Platte  kommen,  miteinander 
zusammen,  so  erhält  man  Bewegungen,  bei  denen  sich  die  Teilchen 
in  Ebenen  senkrecht  zum  Lichtstrahl  in  Ellipsen  bewegen  (vgL  §  318). 
Derartiges  Licht  wird  elliptisch  polarisiert  genannt;  da  beim 
Durchlaufen  einer  Ellipse,  wie  der  in  Fig.  355  dargestellten^ 
immer  auch  ein  Hin-  und  Hergang  in  der  Richtung  O  Y  statt- 
findet, unrd  das  Licht  zum  Teil  vom  Analysator  durchgelassen, 

§  410.  Einfluß  der  Dicke  and  der  Wellenlänge,  Nach 
dieser  Erklärung  der  Tatsache,  daß  das  Licht  im  allgemeinen 
wieder  zum  Vorschein  kommt,  richten  wir  die  Aufmerksamkeit 
auf  einige  Einzelheiten. 

a)  Es  sei  T  die  Schwingungszeit,  d  die  Dicke  der  Platte, 
femer  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schwingungen, 
die  in  den  Bichtungen  pq  und  rs  stattfinden,  bzw.  v^  und  t;,. 
Dann  ist  der  Unterschied  der  Zeiten,  welche  die  Schwingungen 
brauchen,  um  die  Platte  zu  durchlaufen 

Hieraus  folgt  für  die  Phasendifferenz,  in  Schwingungszeiten 
ausgedrückt, 

AfJ__  M 


oder,  wenn  man 


T 


-^ (1) 


Vü 


setzt. 


A 

Ist  die  Beschaffenheit  des  Körpers  gegeben,   so  stellt  A  eine 
bestimmte  Länge  vor.     Bei  einer  der  Dicken 

d^A,  24  3  J,  usw (2) 

werden    nun   die   austretenden   Schwingungen    keine   Phasen- 
differenz zeigen,  so  daß  sie  eine  resultierende  Bewegung  parallel 
Oa  Uefem.     Das  Gesichtsfeld  bleibt  dann  dunkel, 
b)  Wenn  dagegen  die  Dicke  einen  der  Werte 

d^iA,  14  14  usw (8) 

hat,  so  sind  die  Phasen  der  beiden  austretenden  Schwingungen 
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gerade  entgegengesetzt,  d  h.  an  der  Vorderseite  der  Platte  f&llt 
die  größte  Ausweichung  nach  der  Seite  Ton  p  nicht  mehr  mit 
der  größten  Ausweichung  nach  8j  sondern  mit  der  nach  r  zu- 
sammen. Daher  wird  auch  jetzt  die  resultierende  Schwingung 
gercuUinig,  aber  sie  hat  die  Riehtung  OT;  das  austretende  Lieht 
toird  vom  Analysator  vollständig  durchgelassen, 

c)  Für  alle  Werte  von  d  zwischen  den  in  den  obigen  Reihen 
gegebenen  vnrd  das  Licht  elliptisch  polarisiert  und  zum  Teil  vom 
Analysator  durchgelassen. 

Ist  d  =  ^J,  ^  Jy  usw.,  so  werden  die  Bahnen  der  schwingen^ 
den>  Teilchen  hinter  der  Platte  Kreise;  man  hat  es  mit  kreis fSrmig 
(xirkvlar)  polarisiertem  Licht  zu  tun. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  schwingenden  Teilchen 
in  dem  letzterem  Fall  bewegen,  wird  durch  Fig.  356  ver- 
anschaulicht    LL  ist  die  Sichtung  des  Lichtstrahls,  und  es 


Fig.  856. 


sind  Teilchen  angedeutet»  deren  G-Ieichgewichtslagen  auf  dieser 
geraden  Linie  liegen.  Diese  Teilchen  beschreiben  nun  alle 
in  derselben  Eichtung  und  mit  derselben  Geschwindigkeit  die 
Kreise  G^,  C^,  usw.,  die  auf  einem  Zylinder^  mit  der  Achse  LL 
liegen;  sie  liegen  aber  nicht  auf  einer  erzeugenden  Linie  des 
Zylinders,  sondern  auf  einer  Schraubenlinie  DEO.,.,  deren 
Ganghöhe  gleich  der  Wellenlänge  ist.  Diese  Schraubenlinie 
macht  in  der  Schwingungszeit  eine  Umdrehung  um  LL.  Für 
einen  elliptisch  polarisierten  Strahl  würde  man  eine  ähnliche 
Figur  zeichnen  können. 

d)  Wie  aus  Formel  (1)  zu  ersehen  ist,  ist  der  Wert  von  J 
für  die  verschiedenen  Arten  einfachen  Lichtes  nicht  derselbe; 
T  ist  nämlich  für  dieselben  sehr  verschieden,  während  auch 
v^  und  v^  von  der  Farbe  abhängen,  wenn  auch  in  geringerem 
Maße.    Hieraus  folgt,  daß  die  in  der  Schmngtmgsxeit  ausgedrückte 
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Phasendifferenz  für  die  verschiedenen  Farben  ungleiche  Werte  hat;  es 
ist  also  möglich,  daß  der  Analysator  Ldeht  von  der  einen  Farbe 
durchläßt,  Licht  von  der  anderen  Farbe  dagegen  nicht.  Operiert 
man  mit  weißem  Lichte  so  beobachtet  man  eine  Farben- 
erscheinnng.  Die  Farbe  ändert  sich  mit  der  Dicke  der  Platte 
in  ähnlicher  Weise  wie  die  Farbe,  mit  der  eine  dünne  Laft- 
schicht  das  Licht  reflektiert,  von  der  Dicke  abhängt  (§  389). 

e)  Man  wird  leicht  finden,  inwiefern  an  den  vorhergehen* 
den  Betrachtungen  etwas  abgeändert  werden  muß,  wenn  die 
Hauptrichtungen  der  Platte  nicht  genau  Winkel  von  45^  mit 
der  Schwingungsrichtung  des  Polarisators  machen.  Dreht 
man  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  wird  die  beobachtete 
Intensität  —  und  zwar  für  jede  Farbe  —  gleich  Null  bei  den 
Hauptstellungen,  und  ein  Maximum,  wenn  die  betreffenden 
Winkel  gleich  45^  sind.  Dazwischen  ändert  sich  die  Licht- 
stärke allmählich,  und  zwar  für  die  verschiedenen  Farben  in 
demselben  Verhältnis,  so  daß  man,  wenn  man  mit  weißem 
Licht  operiert,  nur  die  Intensität,  aber  nicht  die  Farbe  sich 
ändern  sieht 

f)  Arbeitet  man  mit  homogenem  Licht  und  hat  d  einen 
der  Werte  (3),  so  bleiben,  wie  die  Platte  auch  gedreht  wird, 

die  austretenden  Schwingungen  geradlinig; 
ja:  die  Richtung  Oa'  dieser  Schwingungen  wird 
(Fig.  357),  wenn  Oa  die  ßichtung  der  einfallen- 
den Schwingungen  ist  und  pq  und  rs  die 
^  Hauptrichtungen  sind,  dadurch  bestimmt,  daß 
/_aOq=l_aOq  ist.  Man  hat  es  also  in 
seiner  Gewalt,  die  Schwingungen  um  einen  be- 
liebigen Winkel  aOa'  zu  drehen. 

g)  Solange  die  Platte  überall  dieselbe  Dicke  und 
dieselben  Eigenschaften  hat,  zeigt  sie  au^h  überaÜ 
dieselbe  Farbe.  Wenn  sich  dagegen  in  einer  dieser  Hinsichten  die 
Umstände  von  Punkt  zu  Punkt  ändern,  so  beobachtet  mxm  in 
homogenem  Licht  verschiedene  Intensitäten  und  in  weißem  Licht 
verschiedene  Farben.  Eine  aus  einem  einachsigen  Kristall  parallel 
der  Achse  geschnittene  Platte,  deren  ebene  Seitenflächen  einen 
kleinen  Winkel  miteinander  bilden,  zeigt  helle  und  dunkle 
oder  —  beim  Gebrauch  von  weißem  Licht  —  farbige  Banden, 
die  der  Durchschnittslinie  der  Seitenflächen  parallel  laufen. 
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h)  Ss  kann  auch  der  Fall  eintreten,  daß  die  Platte 
zwar  überall  gleich  dick  ist,  aber  in  verschiedenen  Punkten 
niclit  dieselben  Hauptrichtungen  hat.  Als  Beispiel  mag  die 
in  Fig.  358  dargestellte  kreisförmige  Platte  dienen,  Ton  der 
wir  annehmen  wollen,  daß  die  Teilchen  überall  in  der  Rich- 
tung des  Radius  dichter  (oder  weniger  dicht)  zusammengedrängt 
sind  als  in  den  Richtungen  senkrecht  zum 
Radius.  Die  Hauptrichtungen  haben  dann 
die  in  der  Figur  fEtr  einige  Punkte  durch 
die  Kreuze  angedeutete  Lage.  Zieht  man 
nun  die  Durchmesser  OX  und  O  Y  parallel 
zu  den  Schwingungsrichtungen  des  Polari- 
sators  und  des  Analysators,  so  laufen  in 
jedem  Punkt  der  Platte,  der  auf  einem 
dieser  Durchmesser  liegt,  die  Hauptrich-  Fig.  858. 

tungen   parallel   zu  diesen  Schwingungs- 
richtungen,  so  daß  man  Dunkelheit  erhält    Man  beobachtet 
infolgedessen  ein  schwarzes  Kreuz  und  zwischen  den  Armen 
desselben  helle  und  beim  Gebrauch  yon  weißem  Licht  farbige 
Felder. 

i)  Dreht  man  den  Analysator  aus  der  bis  jetzt  angenom- 
menen Stellung  um  einen  Winkel  von  90®,  so  daß  seine 
Schwingungsrichtung  der  des  Polarisators  parallel  wird,  so 
wird  gerade  derjenige  Teil  des  Lichtes  durchgelassen,  der 
vorher  zurückgehalten  wurde,  und  umgekehrt.  Bei  homogenem 
Licht  bekommt  man  also  Dunkelheit,  wo  man  Torher  Licht 
hatte,  während  bei  weißem  Licht  jede  Farbe  in  die  komple- 
mentäre übergeht. 

§  411.  Anwendimg  zur  Erkennung  der  Anisotropie.  Ein 
Stück  Qlas,  welches  erhitzt  und  dann  schnell  abgekühlt  worden  ist, 
übt  auf  das  polarisierte  Licht  eine  ähnliche  Wirkung  aus  wie  eine 
zusammengedrückte  Glasplatte.  Die  äußeren  Schichten  haben  sich 
nämlich  zusammengezogen,  während  das  Innere  noch  eine  hohe 
Temperatur  hatte;  sie  haben  infolgedessen  nicht  den  Zustand 
annehmen  können,  den  sie  bei  einer  gleichmäßigen  Abkühlung 
der  ganzen  Masse  bekommen  haben  würden;  ihrerseits  hindern  sie 
dann  die  inneren  Teile,  sich  vollkommen  frei  zusammenzuziehen. 
Es  entstehen  also  innere  Spannungen  im  Glas,  die  hier  diese 
und  dort  jene  Richtung  haben  und  die  sich  bemerklich  machen, 
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wenn  man  den  Körper  auf  die  Glasplatte  des  Nörremberg- 
schen  Apparates  legt.  Dieses  Mittel,  die  Anisotropie  zu  ent- 
decken, ist  sehr  empfindlich;  beinahe  jedes  Stück  Glas,  welches 
nicht  sorgfältig  langsam  abgekühlt  ist,  zeigt  Spuren  von  Dehnung 
und  Zusammendrückung  seiner  Teile. 

Unter  den  Elementen,  atos  denen  der  Tier-  und  Pflanxenkörper 
besteht,  befinden  sich  viele,  die  ebenfalls  anisotrop  sind;  sie  können 
während  des  Wachsens  einseitig  wirkenden  Kräften  ausgesetzt 
gewesen  sein,  und  es  ist  auch  ohnedies  möglich,  daß  sich  die 
Moleküle  in  verschiedenen  Richtungen  in  ungleicher  Weise 
angeordnet  haben.  Daher  ist  es  oft  von  Wichtigkeit,  ndt  der 
mikroskopischen  Unterstichung  die  auf  Anisotropie  zu  verbinden. 

Zu  diesem  Zwecke  wird  das  Mikroskop  mit  zwei  Nicoi- 
schen Prismen  versehen,  zwischen  denen  sich  das  Objekt  be- 
findet {Polarisationsmikroskop)]  der  Polarisator  wird  zwischen 
dem  Objekt  und  dem  Beleuchtungsspiegel  angebracht,  der 
Analysator  in  der  Röhre  des  Mikroskops  über  dem  Objektiv 
oder  über  dem  Okular.  Kann  nun  das  Objekt  in  seiner  eignen 
Ebene  gedreht  werden^  so  kann  man  die  Stellungen  aufsuchen, 
in  denen  es  keine  Änderung  in  dem  ursprünglich  dunklen  Ge- 
sichtsfeld hervorbringt.  Diese  Stellungen  lehren  uns  die  Haupt- 
richtungen des  Objektes  kennen;  natürlich  kann  man,  wenn 
die  Anisotropie  nicht  überall  dieselbe  ist,  seine  Aufmerksam- 
keit auf  einen  bestimmten  Teil  richten  und  die  Hauptrich- 
tungen desselben  bestimmen. 

Es  ist  nun  aber  noch  von  Wichtigkeit,  die  beiden  Haupt- 
richtungen voneinander  zu  unterscheiden,  d.  h.  die  Richtung 
der  Schwingungen  anzugeben,  die  sich  mit  der  größten,  und 
die  Richtung  derjenigen,  welche  sich  mit  der  kleinsten  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen.  Der  Kürze  halber  wollen  wir  diese 
Richtungen  die  erste  und  die  zweite  Hauptrichtung  nennen. 
Sie  können  in  jedem  Objekt  gefunden  werden,  wenn  man  über 
oder  unter  demselben  ein  dünnes  Gipsblättchen  anbringt,  von 
welchem  die  erste  und  die  zweite  Hauptrichtung  bekannt  sind. 

Werden  nä/mlich  zwei  anisotrope  Platten  so  hintereinander 
gestellt,  daß  die  erste  Hauptrichtung  der  einen  mit  der  ersten  Haupt" 
riohtung  der  anderen  zitsammen fällt,  so  ist  die  Phasendifferenx, 
die  sie  zwischen  den  zueinander  serikreckten  Schunngungen  erzeugen, 
die    Summe   der   Phasendifferenzen,    die    sie    einzeln   verursachen. 
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Dagegen  hai  man  es  mit  der  Differenz  dieser  Phasendifferenxsn  xu 
tun,  wenn  die  erste  Hauptrichtung  des  einen  Körpers  mü  der 
x%Deiien  des  anderen  ztisammenfäUt. 

Man  kann  daher  das  zu  ontersnchende  Objekt  so  auf  das 
Gipsblättchen  legen,  daß  es  dieselbe  Wirkung  ausübt  als  ob 
das  Gipsblättchen  dicker  geworden  wäre,  und  auch  so,  daB 
es  ist  als  ob  die  Dicke  vermindert  worden  wäre.  Da  die  Farbe, 
welche  das  Gipsblättchen  gibt,  von  der  Dicke  abhängt,  wird 
in  beiden  Fällen  die  Farbe,  die  es  allein  zeigte,  durch  das 
Anbringen  des  Objektes  verändert,  und  zwar  in  den  beiden 
Fällen  nicht  in  derselben  Weise.  Man  spricht  im  ersten  Fall 
Yon  einer  Additionsfarbe  und  im  zweiten  von  einer  Subtraktions' 
färbe. 

Sai  man  sich  einmal  mit  den  Farben  bei  Gipsblättchen 
von  verschiedener  Dicke  vertraut  gemacht,  so  kann  man  das 
Objekt  so  drehen,  daß  die  Additionsfarbe  beobachtet  wird; 
damit  ist  dann  bekannt,  welches  die  erste  Hauptrichtung  in 
dem  Objekt  ist. 

Die  Dicke  des  Gipsblättchens  kann  so  gewählt  werden, 
daß  bereits  bei  einer  sehr  geringen  Vergrößerung  oder  Ver- 
kleinerung die  Farbe  merklich  verändert  wird. 

§  412.  Drehung  der  PolariBationBebene.  Es  besteht  noch 
eine  zweite,  von  der  oben  besprochenen  ganz  verschiedene 
Wirkung^  durch  die  ein  Körper,  den  man  zwischen  einen  Polari- 
sator und  einen  mit  ihm  gekreuzten  Analysator  bringt,  das 
Licht  wieder  zum  Vorschein  bringen  kann.  Man  hat  diese 
Wirkung  zuerst  bei  Quarzplatten  entdeckt,  die  senkrecht  zur 
optischen  Achse  geschnitten  sind.  Daß  jetzt  keine  Anisotropie 
im  Spiel  ist,  folgt  zunächst  daraus,  daß  ein  einachsiger 
Kristall  in  allen  Richtungen  senkrecht  zur  Achse  dieselben 
Eigenschaften  hat;  eine  Kalkspatplatte  mit  den  Seitenflächen 
senkrecht  zur  Achse  zeigt  daher  auch  die  betreffende  Wirkung 
nicht.  Außerdem  ändert  sich  die  Lichterscheinung  nicht,  wenn 
man  die  Quarzplatte  in  ihrer  Ebene  dreht,  und  es  ist 
hier  also  keine  Bede  mehr  von  zwei  in  dieser  Ebene  liegen- 
den Hauptrichtungen  wie  sie  stets  bei  anisotropen  Platten 
bestehen. 

Führt  man  den  Versuch  mit  homogenem  Licht  aus, 
so    kann    man    nach    dem    Anbringen    der    Quarzplatte    den 
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Analysator  so  drehen,  daß  das  Gesichtsfeld  von  neuem  dunkel 
wird.  Hieraus  folgt ,  daß  der  austretende  Strähl  noch  im/mer 
geradlinig  polarisiert  ist,  aber  daß  die  Sohioingimgsrichtimg  um 
einen  gewissere  Winkel  gedreht  ist,  einen  Winkel,  den  man  messen 
kann,  indem  man  die  Stellungen  des  Analysators  abliest,  bei 
denen  vor  und  nach  dem  Anbringen  der  Platte  das  Feld 
dunkel  ist.  Die  Drehung  der  Schwingungsrichtung  könnte  nnn 
beim  Übergang  aus  der  Luft  in  den  Quarz  und  aus  diesem 
wieder  in  die  Luft  oder  auch  während  der  Fortpflanzung  durch 
die  Platte  stattfinden.  Daß  das  letztere  der  Fall  ist,  folgt 
daraus,  d^iß  der  Drehungswinkel  der  Dicke  der  henvlxten  PlaMe 
proportional  ist.  Man  muß  sich  also  vorstellen,  daß  die  Schwin- 
gungen, die  in  jedem  Punkt  geradlinig  sind,  während  der  Fort- 
pflanzung durch  den  Kristall  allmählich  um  den  Lichtstrahl 
als  Achse  gedreht  werden,  so  daß  die  Linien,  in  denen  sie  in 
yerschiedenen  Punkten  des  Strahles  stattfinden,  eine  ähnliche 
Lage  haben  wie  die  Tritte  einer  Wendeltreppe  um  die  Spindel. 

Die  Polarisationsebene,  d.  h.  die  Ebene,  auf  der  die 
Schwingungen  senkrecht  stehen,  dreht  sich  nun  mit,  und  zwar 
um  denselben  Winkel;  daher  die  gewöhnliche  Bezeichnung  für 
die  Erscheinung. 

Die  Drehung  pro  Einheit  der  Dicke  ist  für  die  verschiedenere 
einfachen  Farben  sehr  ungleich;  sie  nimmt  von  Bot  nach  Violett 
hin  XU  (s.  die  Tabelle  am  Ende  des  Buches).  Hieraus  folgt, 
daß  aus  geradlinig  polarisiertem  weißem  Licht  ein  Bündel  ent- 
steht, in  welchem  die  einfachen  Farben  verschiedene  Schwin- 
gungsrichtungen haben,  die  in  einer  Ebene  senkrecht  zum 
Lichtstrahl  fächerförmig  ausgebreitet  sind.  Ein  Analysator 
kann  nun  so  gestellt  werden,  daß  seine  Schwingungsrichtung 
auf  einer  der  Linien  in  diesem  Fächer  senkrecht  steht,  d.  h.  so 
daß  eine  einfache  Farbe  nicht  durchgelassen  wird.  Mit  den 
anderen  ist  dies  dann  aber  der  Fall,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  mehr  ihre  Schwingungsrichtung  von  der  soeben  genannten 
abweicht.  Das  aus  dem  Analysator  kommende  Licht  ist  also 
farbig,  und  die  Farbe  ändert  sich,  wenn  man  entweder  den 
Analysator  oder  den  Polarisator  dreht.  Während  wir  früher 
Farben  kennen  lernten,  die  durch  die  verschiedene  Brechbar- 
keit der  einfachen  Strahlen,  durch  die  Ungleichheit  ihrer  Wellen- 
längen  oder   durch   den   verschiedenen  Grad   der  Absorption 
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erzeugt  werden,  sehen  wir  jetzt  eine  Farbe  dnrch  eine  Werte 
Ursache  entstehen* 

§  413.    Aeohtidrehendo  und  linkidrehanda  Körper.   Wenn 
die    Drehung  der  Schwingungsrichtnng  für  einen  Beobachter, 
in    dessen  Auge  das  Licht  eintritt,  in  der  Richtung  mit  der 
Bewegung   der  Uhrzeiger  übereinstimmt,   so  nennt  man  den 
Körper,   welcher  die  Drehung  bewirkt,   rechisdrehend,   im  ent- 
gegengesetzten Fall  linksdrehend.    Bei  einem  einzelnen  Versuch 
mit    homogenem   Licht    kann   man  nicht  ent- 
scheiden, mit  welchem  dieser  Fälle  man  es  zu 
tun  hat;  ist  nämlich  AB  (Fig.  359)  die  Schwin- 
gungsrichtung des  einfallenden  und  CD  die  des 
austretenden  Lichtes,  so  kann  die  Drehung  so- 
wohl nach   rechts   um  den  Winkel  ÄOD,  als 
auch   nach  links   um  den  Winkel  ÄOG  statt- 
gefunden haben;  ja  es  sind  noch  andere  Fälle 
möglich,  denn  die  Schwingung  könnte  z.  B.  nach  links  um  den 
einspringenden  Winkel  AOD  gedreht  worden  sein.     Jede  Un- 
sicherheit  verschwindet    aber,    wenn    man   den  Versuch    mit 
Platten  von  verschiedener  Dicke  ausfuhrt. 

Es  gibt  ntm  zum  VarietäUn  von  BergkristaU,  die  in  spexi- 
fisehem  Oeunehi,  Lichtbrechung,  Atisdehnungskoeffixient  und  anderen 
Eigenschaften  vollkommen  Obereihstimmen,  von  denen  aber  die  eine 
die  PolarisaUonsebene  nach  rechts  und  die  andere  um  ebensoviel 
nach  links  dreht. 

Bei  beiden  Varietäten  ist  die  Erscheinung  auf  Strahlen 
beschränkt,  die  genau  oder  annähernd  in  der  Richtung  der 
optischen  Achse  laufen;  sobald  die  Strahlen  mit  dieser  einen 
merklichen  Winkel  bilden,  wird  die  Drehung  viel  kleiner,  und 
außerdem  werden  die  Erscheinungen  dann  durch  die  gleich- 
zeitige Doppelbrechung  komplizierter. 

Man  hat  später  die  Erscheinung  bei  einer  großen  Anzahl  von 
Flüssigkeiten  tmd  Lösungen  fester  Körper  beobachtet  (Lösungen 
von  Rohrzucker,  Weinsäure,  Apfelsäure,  Terpentin);  da  diese 
Stoffe  isotrop  sind,  kann  man  erwarten,  daß  die  Drehung  hier 
u/nabhängig  von  der  Richtung  ist,  in  welcher  sich  das  Licht  fort- 
pflanzt, was  auch  tatsächlich  der  Fall  ist. 

Bei  einigen  dieser  ,y aktiven"  Stoffe  gibt  es  ude  beim  Quarz 
zwei  Varietäten;  so  gibt  es  z.  B,  rechtsdrehende  und  linksdrehende 
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Weinsäure  mit  demselben  Drehungstüinkel  und  atu^  sonst  mit  den- 
sMen  physikalischen  Eigenschaften. 

Wenn  irgend  ein  Körper  A  gegeben  ist,  so  können  wir  ans  immer 
einen  zweiten  Körper  B  vorstellen,  der  in  bezug  auf  eine  feste  Ebene 
das  Spiegelbild  von  A  ist,  und  dies  nicht  nur,  was  die  äußere  Form, 
sondern  auch  was  den  inneren  Bau  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  be- 
trifft. Wir  können  nämlich  annehmen,  erstens,  daß  jedem  Stoffteiichen 
in  A  als  Spiegelbild  ein  Stoffteilchen  mit  denselben  Eigenschaften  in  B 
entspricht,  und  zweitens,  daß  die  Teilchen  in  B  nach  denselben  Gesetzen 
aufeinander  wirken  wie  die  in  A^  so  daß  für  zwei  entsprechende  Teilchen 
auch  die  Vektoren,  welche  die  auf  sie  wirkenden  Kräfte  vorstellen, 
Spiegelbilder  voneinander  sind.  Besteht  dann  unter  dem  Einfluß  der 
gegenseitigen  Kräfte  diese  oder  jene  Bewegung  in  -4,  so  ist  eine  Be- 
wegung in  B  möglichf  bei  der  dieses  System  von  Punkten  fortwährend  das 
Spiegelbild  von  A  bleibt  Der  Kürze  halber  nennen  wir  die  eine  Be- 
wegung das  Spiegelbild  der  anderen. 

Ist  die  Bewegung  in  A  eine  Fortpflanzung  von  polarisiertem  Licht, 
wobei  die  Schwingungsrichtung  nach  rechts  gedreht  wird,  so  wird,  wie 
der  Leser  leicht  einsehen  wird,  das  Spiegelbild  dieser  Bewegung  eine 
ebensolche  Fortpflanzung  mit  einer  gleichgroßen  Drehung  nach  links 
sein.  Wenn  also  ein  Stoff  die  Polarisationsebene  in  der  einen  Richtung 
dreht,  so  muß  das  Spiegelbild  dieses  Stoffes  diese  Ubene  um  ebensoviel  in 
der  entgegengeseixten  Richtung  drehen.  In  der  Geometrie  wird  gelehrt, 
daß  im  allgemeinen  ein  Körper  nicht  in  eine  solche  Lage  gebracht  werden 
kann,  daß  er  sein  Spiegelbild  deckt,  obwohl  dies  bei  einzelnen  einfachen 
Formen  möglich  ist.  Analog  hiermit  können  nun  Substanzen  existieren^ 
die  mit  ihrem  Spiegelbild,  was  Form  und  Lage  der  Teilehen  betrifft,  so 
übereinstimmen,  daß  sie  dieses  decken  können  tcürden,  und  andere,  bei 
denen  dies  nicht  der  Fall  ist.  Stoffe  der  ersten  Art  können  die  Polari- 
sationsebene nickt  drehen,  denn  wenn  sie  dies  in  der  einen  Eichtang 
täten,  so  würde  es  ihr  Spiegelbild  ebensoviel  in  der  entgegengesetzten 
Bichtung  tun,  was  der  Annahme  widerspricht,  daß  das  Spiegelbild  in 
jeder  Hinsicht  mit  dem  Stoff  selbst  übereinstimmt.  AUe  „aA^iVen"  Stoffe 
gehören  %u  der  xweiten  Klasse  und  nach  dem  Gesagten  sind  von  jedem 
aktiven  Stoff  xwei  Varietäten  denkbar*  Bei  Quarz  und  Weinsäure  kennt 
man  tatsächlich  die  beiden  Körper,  von  denen  jeder  das  Spiegelbild  des 
anderen  ist. 

Da  sie  dies  in  jeder  Hinsicht  sind,  so  muß,  wenn  der  eine  Körper 
in  einer  bestimmten  Form  kristallisiert,  bei  dem  anderen  eine  Kristall- 
form möglich  sein,  die  das  Spiegelbild  der  ersteren  ist.  Tatsächlich  sind 
die  Kristalle  von  rechtsdrehendem  und  linksdrehendem  Quarz  an  ge- 
wissen Flächen  zu  unterscheiden,  deren  Lage  der  soeben  gegebenen 
Regel  genügt. 

§  414.    Hilfsmittel  fär  die  MessuDg  des  Drelrnngswinkels. 

Bei  Lösungen  von  aktiven  Stoffen  ist  dieser  Winkel  der  Länge  der 
Säule,   die  vom  Licht  durchlaufen  loird,   soune  der  Konzentration 
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proportional;  man  kann  daher,  um  die  leixiere  xu  bestimmen,  den 
Drehungeunnkel  meeeen.  Die  hierzu  dienenden  Apparate  werden, 
insofern  sie  hauptsächlich  f&r  die  Untersuchung  yon  Zucker« 
lösungen  bestimmt  sind,  Saeekctrimeter  genannt.  Das  einfachste 
Instrument  dieser  Art  würde  aus  zwei  Nico  Ischen  Prismen 
bestehen,  zwischen  die  in  einer  durch  Spiegelglasplatten  yer« 
schlossenen  Söhre  die  Flüssigkeit  gebracht  werden  kann. 
Man  würde  dabei  homogenes  Licht  anwenden  müssen.  Die 
Genauigkeit  der  Einstellung  wird  aber  durch  yerschiedene 
Kunstgriffe  erhöht. 

a)  Im  Liaurentschen  Saccharimeter,  bei  dem  man  sich 
einer  Natriumflamme  bedient»  werden  die  rechte  und  die  linke 
Hälfte  des  Lichtbündels,  die  nebeneinander  durch  die  hori* 
zontale  Rohre  gehen,  so  polarisiert,  daB  die  Schwingungs- 
richtungen einen  Winkel  yon  einigen  Oraden  miteinander  bilden. 
Man  kann  zu  diesem  Zwecke  ein  polarisierendes  Prisma  be- 
nutzen, welches  aus  zwei  in  geeigneter  Weise  geschliffenen 
Hälften  besteht,  die  in  der  Vertikalebene,  welche  durch  die 
Achse  der  Bohre  geht,  zusammengefügt  sind;  oder  man  kann 
erst  das  ganze  Bündel  in  derselben  Richtung  polarisieren  und 
dann  durch  eine  Quarzplatte  parallel  zur  optischen  Achse, 
welches  nur  den  halben  Durchschnitt  des  Bündels  bedeckt  und 
durch  eine  yertikale  Linie  begrenzt  ist,  in  der  in  §  410,  f  an* 
gegebenen  Weise  die  Schwingungen  der  einen  Hälfte  des  Licht- 
bündeis  um  einen  kleinen  Winkel  drehen. 

Hinter  dem  Analysator  befindet  sich  ein  kleines  Galilei- 
sches  Femrohr,  welches  so  eingestellt  wird,  daß  man  die 
Grenze  zwischen  den  beiden  Hälften  des  Polarisators  oder  den 
Rand  der  Quarzplatte  scharf  als  einen  yertikalen  Durchmesser 
des  kreisförmigen  Gesichtsfeldes  sieht.  Man  bekomqit  dann 
auf  die  Netzhaut  nebeneinander  —  und  nicht  miteinander 
yermengt  -—  das  Licht  yon  den  Bündeln,  welche  beim  Eintritt 
in  den  Apparat  in  yerschiedener  Weise  polarisiert  werden. 
Den  Analysator  stellt  man  nun  so,  daß  man  die  beiden  Hälften 
des  Gesichtsfeldes  schwach  beleuchtet,  und  zwar  mit  derselben 
Intensität  sieht.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Schwingungs- 
richtung des  Analysators  senkrecht  auf  der  Linie  steht,  die  den 
kleinen  Winkel  zwischen  den  Schwingungsrichtungen  der  beiden 
Lichtbündel  halbiert. 
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Wird  eine  Zackerlösung  in  den  Weg  der  polarisierten 
Strahlen  gebracht,  so  wird  dieser  ganze  Winkel  und  also  auch 
seine  Halbierungslinie  um  eine  gewisse  Anzahl  Yon  Graden 
gedreht. 

Den  gesuchten  Drehungswinkel  erhält  man  also  dadurch, 
daß  man  diejenige  Stellung  des  Analysators  aufsucht,  bei  der 
man  von  neuem  die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleich 
stark  oder  genauer  gesagt  gleich  schwach  erleuchtet  sieht. 

b)  Beim  Soleiischen  Saccharimeter  wird  ebenfalls  von 
der  Tatsache  Gebrauch  gemacht,  daß  ein  kleiner  Unterschied 
im  Aussehen  zweier  nebeneinander  liegender  Lichtfelder  leicht 
ins  Auge  fällt;  bei  diesem  Instrument  operiert  man  aber  mit 
weißem  Licht  Dies  geht  erst  durch  ein  Nicoisches  Prisma 
und  fällt  dann  senkrecht  auf  eine  kreisförmige  Platte,  deren 
Teile  zu  beiden  Seiten  eines  vertikalen  Durchmessers  aus  rechts- 
und  linksdrehendem  Quarz  bestehen  und  welche  durch  ein 
kleines  Femrohr  an  dem  dem  Auge  zugekehrten  Ende  des 
Instrumentes  scharf  gesehen  wird.  Die  halbkreisförmigen  Quarz- 
platten sind  senkrecht  zur  Achse  geschnitten;  sie  haben  die- 
selbe Dicke  und  zeigen  sich  also,  da  der  Analysator  mit  dem 
Polarisator  gekreuzt  oder  ihm  parallel  ist,  mit  derselben  Farbe. 
Wird  nun  eine  Zuckerlösung  in  den  Weg  des  Lichtes  gebracht, 
so  wird  diese  die  Polarisationsebene  der  Strahlen,  die  durch 
die  eine  Hälfte  der  Quarzplatte  gegangen  sind,  weiter- 
drehen, aber  die  der  anderen  Hälfte  des  Bündels  zurückdrehen. 
Die  Wirkung  ist  also  dieselbe,  als  ob  die  eine  Hälfte  der 
Quarzplatte  dicker  und  die  andere  dünner  gemacht  worden 
wäre,  und  dies  bewirkt  eine  Verschiedenheit  in  der  Farbe. 
Die  Dicke  der  Doppelplatte  ist  darauf  berechnet,  diese  Ver- 
schiedenheit so  groß  als  möglich  zu  machen. 

Um  bei  diesem  Apparat  die  Stärke  der  Zuckerlösung  zu 
bestimmen,  bedient  man  sich  des  sogenannten  Kompensators, 
dessen  Einrichtung  in  Fig.  360  dargestellt  ist.  Das  auf  der 
rechten  Seite  aus  der  Zuckerlösung  kommende  Lichtbündel 
geht  zuerst  durch  eine  Platte  Ä  von  rechtsdrehendem  Quarz 
und  dann  durch  ein  Paar  Keile  B  und  C  von  linksdrehendem 
Quarz  mit  gleichen  sehr  kleinen  Winkeln.  Diese  Keile  können 
in  der  Richtung  der  Pfeile  übereinander  verschoben  werden 
und   bilden   also   eine  Quarzplatte   von   veränderlicher  Dicke. 
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Bei  einer  mittleren  Stellung  ist  die  gesamte  Dicke  gleich  der- 
jenigen  der  Platte  Ä.  Es  ist  nun  klar,  daB  man  diese  Stellang 
dadurch  auÜBuchen  kann,  daß  man  daf&r  sorgt,  daß  bei  Ab- 
wesenheit der  Zuckerlösung  die  beiden  Hälften  des  Gesichts- 
feldes sich  in  gleicher  Farbe  zeigen;  sodann 
kann  man,  nachdem  die  Zuckerlösung  ein- 
geschaltet ist,  die  Keile  soweit  verschieben, 
daß  von  neuem  Farbengleichheit  erreicht 
wird.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene, 
welche  durch  die  Lösung  yerursacht  wurde, 
ist  dann  durch  den  Qaarz  you  Äj  B  und  C 
aufgehoben,  und  die  Stärke  der  Lösung  ist 
proportional  der  relativen  Verschiebung,  die 
man  den  Keilen  B  und  C  hat  geben  müssen. 

Daß  die  Wirkung  der  Zuckerlösung  durch  die  einer  Quarz- 
schicht kompensiert  werden  kann,  und  zwar  f&r  alle  Bestand- 
teile des  weißen  Lichtes  gleichzeitig,  ist  dem  Umstände  zu  ver* 
danken,  daß  das  Verhältnis  zwischen  den  Drehungswinkeln  für 
die  verschiedenen  Farben  beim  Quarz  ziemlich  genau  dasselbe 
ist  wie  bei  der  Zuckerlösung. 


Fig.  860. 
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Elektrostatik. 

§  415.  Erreg^g  des  elektrischen  ZuBtandes  durch  Reibung. 
Beibt  man  zwei  Glasstäbe  mit  einem  seidenen  Lappen,  so 
bekommen  sie  die  Eigenschaft  sich  einander  abzustoßen.  Das- 
selbe tun  zwei  Harzstangen,  die  mit  einem  Katzenfell  gerieben 
worden  sind,  aber  eine  solche  Stange  zieht  einen  mit  Seide 
geriebenen  Glasstab  an. 

Unter  geeigneten  Vorsichtsmaßregeln  kann  man  aUe  Körper 
durch  Eeibtmg  in  einen  solchen  Zustand  bringen,  daß  sie  dieselben 
Wirkungen  tvie  die  Qlasstäbe  oder  die  Harzstangen  ausüben. 

Man  nennt  die  Ursache  dieser  Erscheinungen  Elektrizität 
und  sagt,  die  genannten  Körper  seien  elektrisiert  oder  elektrisch 
geladen. 

Ein  Glasstab  und  ein  Harzstab,  die  man  in  der  an- 
gegebenen Weise  behandelt  hat,  wirken  entgegengesetzt  auf 
andere  elektrisierte  Körper;  der  eine  zieht  nämlich  an,  was  durch 
den  anderen  abgestoßen  wird.  Es  gibt  daher  zwei  entgegen- 
gesetzte  elektrische  Zustände,  die  man  durch  die  Zeichen  -j-  und  — 
zu  unterscheiden  pflegt.  Der  Glasstab  und  alle  Körper,  die  mit 
ihm  in  der  Wirkung  übereinstimmen,  werden  posiUv  elektrisch, 
der  Harzstab  und  die  mit  ihm  übereinstimmenden  Körper 
negativ  elektrisch  genannt.  Diese  Benennungen  sind  allgemein 
in  Gebrauch,  aber  man  hätte  sie  auch  miteinander  vertauschen 
können. 

Was  über  die  abstoßenden  und  anziehenden  Kräfte  gesagt 
wurde,  kann  nun  so  zusammengefaßt  werden:  gleichnamig  elektri- 
sierte Körper  stoßen  sich  ah,  ungleichnamig  oder  entgegengesetzt 
elektrisierte  ziehen  sich  an. 
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§  416.    t)1)6rgan^  des   elektrifohen  Ziutandes  tob  dem 
einen   Körper  auf  den  anderen.    Ein   metallener  Gegenstandy 
der   an    seidenen  Fäden  aufgehängt  oder  auf  einem  OlasfuB 
befestigt  ist^   übt^   nachdem  man  ihn  mit  einem  elektrisierten 
Glas-    oder  Harzstab   berührt  hat,   dieselben  Wirkungen   aus 
wie    diese   letzteren,   und  ist  seinerseits  imstande,   den  elek- 
trischen Zustand  durch  Berührung  einem  zweiten  metallenen 
G-egenstand  mitzuteilen,  der  in  derselben  Weise  unterstützt  ist. 
Bei  diesen  Versuchen  behält  der  zuerst  geladene  Körper  den 
elektrischen  Zustand,  aber  nach  der  Berührung  übt  er  geringere 
Kräfte    aus   als   anfangs;   daher  sagt  man,   er  habe  einen  Teil 
seiner  Ladung  dem  anderen  Körper  mitgeteilt. 

Diese  Mitteilung  des  elektrischen  Zustandes  kann  auch  xwisehen 
xtvei  Körpern  stattfinden,  die  sieh  nicht  unmittelbar  berühren,  sotidem 
die  durch  einen  Draht  oder  einen  Stab  aus  einem  geeigneten  Stoff 
miteinander  verbunden  sind.    Besteht  der  Draht  aus  einem  Metall, 
so  findet  der  Übergang  der  Ladung  in  einem  Augenblick  statt; 
man  nennt  daher  die  Metalle  gute  Leiter  der  Elektrizität    Bei 
weniger  guten  Leitern,  z.  B.  trockenem  Holz  und  Papier,  dauert 
es  eine  merkliche  Zeit,  bis  die  Mitteilung  des  elektrischen  Zu- 
standes beendet  ist     Isolatoren  oder  Nichtleiter  nennt  man  die- 
jenigen  Körper,  welche  eine  elektrische  Ladung  nicht  durch- 
lassen.  Vollkommen  genügt  kein  einziger  Stoff  dieser  Definition, 
jeder  Körper  hat,  wie  es  scheint,  ein  gewisses,  wenn  auch  viel- 
leicht sehr  geringes  Leitungsvermögen.  Bei  Schellack,  Schwefel, 
Quarz,  Paraffin,  Ebonit,  Seide  und  gewissen  Sorten  von  Olas 
ist  jedoch  dies  Vermögen  so  gering,  daß  sie  als  Isolatoren  be- 
trachtet werden  können. 

Man  benutzt  diese  Substanzen,  um  metallene  Gegenstände, 
denen  man  eine  Ladung  mitteilen  will,  zu  unterstützen  {isolieren); 
ein  solcher  Gegenstand  verliert  nämlich  —  abgesehen  von 
einem  später  zu  besprechenden  Umstand  —  seine  Ladung, 
sobald  er  durch  einen  Leiter  mit  der  Erde  verbunden  wird. 
Gasförmige  Körper,  auch  der  Wasserdampf,  sind  in  ihrem 
gewöhnlichen  Zustande  Isolatoren;  flüssiges  Wasser  dagegen  ist 
ein  Leiter.  Deshalb  müssen  die  Isolatoren  trocken  sein,  ein 
Zustand,  den  viele  dieser  Körper  in  feuchter  Luft  schnell  ver- 
lieren; in  diesem  Fall  leistet  Erwärmung  gute  Dienste.  Auch 
ünreinigkeiten  verschiedener  Art  und  Staubteilchen  auf  der  Ober- 
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fläche  eines  Isolators  beeinträchtigen  seine  Wirkung.  Der  mensch- 
liche Körper  ist  ein  Leiter;  man  kann  also  einen  Körper  ^^nach  der 
Erde  ableiten",  indem  man  ihn  einfach  mit  dem  Finger  berührt. 

Metallene  Gegenstände^  welche  dazu  bestimmt  sind,  elek- 
trisch geladen  »zu  werden,  wollen  wir  Konduktoren  oder  Leüer 
nennen;  wenn  nicht  das  Gegenteil  bemerkt  ist,  nehmen  wir 
an,  daß  sie  isoliert  sind. 

Besteht  ein  solcher  Leiter  aus  Teilen,  die  in  bezug  auf- 
einander beweglich  sind,  so  stoßen  sie  sich  in  der  Begel  ein- 
ander ab,  wenn  der  Leiter  eine  Ladung  empfangt 

Beim  Ooldblatteleläroshop  hängen  zwei  dünne  Goldblatt- 
streifen am  unteren  Ende  eines  vertikalen  Metallstabes,  der 
gut  isoliert  in  den  Hals  einer  Glasflasche  eingesetzt  ist  und 
an  seinem  oberen  Ende  einen  Metallknopf  oder  eine  Metallplatte 
trägt.  Die  Ladung  eines  Körpers,  mit  dem  man  den  Knopf 
berührt  oder  den  man  mit  ihm  in  leitende  Verbindung  bringt, 
macht  sich  durch  Divergieren  der  Goldblättchen  bemerklich. 

§  417.  Hypothesen  zur  Erklärung  der  elektrischen  Er- 
scheinungen. Die  Untersuchungen  vieler  Physiker  des  letzten 
Jahrhunderts,  unter  denen  besonders  Faraday  (1791 — 1867) 
und  Clerk  Maxwell  (1831 — 1879)  genannt  werden  müssen, 
haben  gezeigt,  daß  eine  gute  Einsicht  in  die  elektrischen  Er- 
scheinungen nur  bekommen  werden  kann,  wenn  man  stets  die 
Aufmerksamkeit  auf  das  Mittel  oder  Medium  richtet,  welches 
die  Umgebung  und  den  Zwischenraum  der  aufeinander  wirken- 
den Körper  ausfüllt.  Daher  soll  in  den  folgenden  Betrach- 
tungen, auch  dann,  wenn  wir  später  über  die  Wirkungen  von 
elektrischen  Strömen  und  Magneten  sprechen,  dieser  Stoff  im 
Tordergrund  stehen;  wir  nehmen  an,  daß  hei  allen  elektrischen 
und  magnetischen  Wirkungen  das  Medium  im,  Spiel  ist. 

Indem  wir  uns  nun  dieser  Auffassung  gemäß  eine  Vor- 
stellung von  den  Erscheinungen  und  ihrem  gegenseitigen  Zu- 
sammenhang zu  bilden  suchen,  können  wir  noch  verschiedene 
Wege  einschlagen.  Zuweilen  verdient  es  den  Vorzug  oder 
müssen  wir  uns  damit  begnügen,  das  Bild  in  sehr  allgemeinen 
Zügen  zu  entwerfen;  wir  können  sagen,  daß  wir  uns  dann  der 
Theorie  von  Maxwell  in  ihrer  allgemeinen  Form  bedienen. 
In  anderen  Fällen  ist  es  möglich  und  empfehlenswert,  An- 
nahmen  einzuführen,  die  mehr  auf  Einzelheiten  eingehen.  Wir 
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^werden  dies,  stets  der  Anschaulichkeit  und  Deutlichkeit  halberi 
in  zwei  verschiedenen  Weisen  tun,  indem  wir  entweder  Ton 
der  Theorie  des  „elektrischen  Fluidnms''  oder  yon  der  Theorie 
der  ,,Elektronen''  Gebrauch  machen.  Was  hiermit  gemeint 
ist,   wird  sich  später  zeigen. 

Wir  müssen  femer  noch  bemerken,  daB  jeder  nichtleitende 
Stoff  als  „Medium^^  dienen  kann.  Geladene  Gegenstände  wirken 
aufeinander,  einerlei  ob  sie  durch  Luft,  Glas,  Schwefel  oder  Ol 
getrennt  sind.  Um  anzudeuten,  daß  die  elektrischen  Wirkungen 
durch  Nichtleiter  hindurch  stattfinden,  werden  diese  Körper 
auch  diekktrisehe  Stoffe  oder  Dielekirika  genannt 

Der  Raum  zwischen  den  geladenen  Gegenständen  und  um 
dieselben  herum,  angeftült  gedacht  mit  dem  Dielektrikum  in  dem 
besonderen  Zustand,  durch  den  es  die  elektrischen  Wirkungen 
hervorbringt,  wird  das  elektrische  FM  genannt  Ist  dieser  Raum 
luftleer,  so  ist  das  Dielektrikum  der  Äther,  dessen  Existenz  durch 
die  Lichterscheinungen  bewiesen  wird.  Nach  der  Theorie,  welche 
wir  annehmen,  spielt  daher  dieser  Stoff  in  der  Natur  noch  eine 
andere  Rolle  als  die  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  besprochene. 
§  418.  Elektrischer  Strom.  Es  sei  (Fig.  861)  C  ein  Kon- 
duktor, der  durch  einen  Leitungsdraht  D  eine  positive  Ladung 

erhält.    Es  liegt  die  Vorstellung  \ o 

nahe,  daß,  während  dies  geschieht, 
irgend  ein  Vorgang  in  dem  Draht 
stattfindet,  und  in  der  Tat  be- 
stehen vorübergehend  Wirkungen, 
die  sonst  nicht  vorhanden  sind, 
und  mit  denen  wir  uns  später 
ausführlich  beschäftigen  werden. 
Jetzt  erwähnen  wir  nur,  daß  der 
Draht  während  der  Entstehung 
der  Ladung  von  G  auf  einen 
Magnetpol  in  seiner  Nähe  eine  Kraft  ausübt  und  eine  gewisse 
Menge  Wärme  in  ihm  entwickelt  wird.^ 


^  Wir  müssen  hierbei  bemerkeni  daß  diese  Wirkungen  nur  bemerkbar 
sind,  wenn  der  Kondaktor  (7  große  Dimensionen  hat.  Bei  Leitern,  wie  sie  oft 
bei  elektrostatischen  Versuchen  benutzt  werden,  sind  die  Wirkung  auf  einen 
Magnetpol  und  die  Wärmeentwickelung  zu  schwach,  um  wahrgenommen 
zu  werden,  aber  daß  sie  nicht  ganz  fehlen,  unterliegt  keinem  Zweifel. 


238  Yierzehntes  Kapitel.  [§  419 

Der  Vorgang  in  dem  Draht,  den  rmm  sieh  als  Ursache  dieser 
Wirkungen  vorstellt,  wird  ein  „elektrischer  Strom''  genannt.  Was 
auch  die  Natur  dieses  Vorgangs  sein  mag,  er  ist  ohne  Zweifel 
ein  solcher,  der  umgekehrt  werden  kann  und  der  dann  nicht 
mehr  ganz  dasselbe  ist.  Man  kann  nämlich  durch  denselben 
Metalldraht  eine  positive  Ladung  entweder  einem  Konduktor 
zuführen,  der  sich  an  dem  einen  Ende  des  Drahtes  befindet, 
oder  einem  Konduktor,  der  sich  an  dem  anderen  Ende  be- 
findet. Die  Kraft,  welche  der  Draht  auf  einen  Magnetpol  aus- 
übt, hat  in  diesen  beiden  Fällen  entgegengesetzte  Bichtungen. 

Es  liegt  also  nahe,  auch  dem  elektrischen  Strom  im  Draht 
bald  die  eine  und  bald  die  andere  Richtung  zuzuschreiben. 
Man  sagt,  daß  während  des  Entstehens  der  positiven  Ladung  des 
Konduktors  C  in  dem  Draht  „ein  elektrischer  Strom  nach  diesem 
Konduktor  hin''  besteht. 

§  419.  ElektriseheB  lluidum.  Nach  dem  Gesagten  hängen 
ein  elektrischer  Strom  in  einem  Leitungsdraht  und  die  Ladung, 
welche  ein  Konduktor  bekommt,  so  eng  miteinander  zusammen, 
daß  eine  Hypothese  über  die  eine  Erscheinung  auch  etwas 
über  die  andere  in  sich  schließt.  Wir  wollen  nun  erstens 
annehmen,  daß  sich  beim  Entstehen  der  positiven  Ladung  von  O 
ein  Stoff  durch  den  Draht  nach  dem  Konduktor  hin  bewegt  hat, 
und  wir  wollen  diesen  Stoff  das  elektrische  Fluidum  oder,  noch 
kürzer)  die  Elektrizität  nennen.  In  dieser  Annahme  liegt  ein- 
geschlossen, daß  der  neue  Zustand,  welcher  besteht,  wenn  der  Kon- 
duktor positiv  geladen  ist,  sich  von  dem  ursprünglichen  Zustand 
durch  eine  gewisse  Menge  des  elektrischen  Fluidums  unterscheidet, 
die  durch  den  Draht  zugeführt  worden  ist. 

Es  liegt  dann  femer  nahe,  uns  vorzustellen,  daß  die  Mitteilung 
einer  negativen  Ladung  an  einen  Konduktor  darin  besteht,  daß  das 
elektrische  Fluidum  in  dem  Draht  von  dem  Konduktor  hinwegströmt. 

Dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  dieser  Körper  das 
Fluidum  bereits  enthielt.  Wir  wollen  annehmen,  daß  jeder  leitende 
Körper  in  seinem  natürlichen  Zustand  vollständig  von  einer  gewissen 
Menge  des  elektrischen  Fluidums  „durchdrungen"  oder  „gefüüt"  ist. 
Hat  ein  Leiter  in  irgend  einer  Weise  mehr  Elektrizität  bekommen 
als  diese  Menge,  die  tvir  die  „normale"  nennen  können,  so  ist 
er  positiv  geladen.  Enthält  er  weniger  als  die  normale  Menge ,  so 
hat  man  es  mit  einer  negativen  Ladung  zu  tun. 
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§  420.  Entstehen  elektriicher  Ladnngea  dnroh  Liflneni. 
Dielektriflohe  Verfchiebnng.  Wir  richten  jetzt  die  Animerk- 
samkeit  auf  eine  der  Wirkungen,  welche  der  Konduktor  C  Ton 
Fig.  361  auf  benachbarte  Körper  ausübt,  wobei  wir  Torläufig 
annehmen,  daß  er  positiv  geladen  ist  Befindet  sieh  (Fig.  362)  in 
einiger  Entfernung  ein  xumter  Leüer  AB,  90  zeigt  dieser j  nachdem  C 
geladen  istj  am  Ende  Ä  die 
Erscheinungen  y  tvelche  man 
bei  negoHv  geladenen  Körpern^     I  g»  \  /^  ^^ 

und  am  Ende  B  diejenigen^     ^  ' -^ 

toelehe  man  bei  positiv  ge-^ 

ladenen  Körpern  beobachtet.  Fig.  $62. 

Wir  müssen  also  annehmen, 

daß  AB  auf  der  rechten  Seite  mehr  und  auf  der  linken  Seite 

weniger  Elektrizität   hat   als  ursprünglich,   daß  also  in  dem 

Augenblick,   in  welchem  C  geladen  wird,  eine  gewisse  Menge 

Elektrizität  sich  in  dem  Konduktor  A  B  von  links  nach  rechts, 

also  Yon  C  hinweg,  verschiebt 

Man  sagt,  der  Konduktor  AB  sei  durch  Influenx  oder 
Induktion  in  den  elektrischen  Zustand  gekommen. 

Dieselbe  Wirkung  kann  nun  noch,  wenn  auch  in  ge- 
ringerem Orade,  auf  einen  zweiten  Leiter,  der  sich  rechts  von 
AB  befindet,  ausgeübt  werden,  ebenso  auf  einen  dritten  noch 
weiter  entfernten  Konduktor  usw.;  so  viele  Leiter  auch  in 
gerader  Linie  hintereinander  aufgestellt  werden,  immer  zeigen 
alle  an  dem  von  C  abgewendeten  Ende  die  Wirkungen,  welche 
bei  positiv  geladenen  Körpern  beobachtet  werden.  In  dem- 
selben Augenblick  also,  in  taelehem  das  elektrische  Fluidwm  durch  den 
Draht  D  von  Fig.  861  nach  C  geht,  findet  in  AB  und  in  allen 
Leitern,  die  darauf  folgen,  eine  Bewegung  des  elektrischen  Fluidwms 
nach  redhts  statt. 

Wie  kann  nun  der  Konduktor  C  durch  das  Dielektrikum 
hindurch  so  auf  benachbarte  Leiter  wirken,  daß  das  elektrische 
Fluidum,  welches  diese  enthalten,  von  C  fortgetrieben  wird? 
Wir  wollen  dies  dem  Umstand  zuschreiben,  daß  auch  das  gesamte 
Dielektrikum  —  bereits  in  seinem  natürlichen  Zustand  —  von  diesem 
Fluidum  durchdrungen  ist  und  daß,  sobald  C  einen  Überschuß  von 
Elektrizität  bekomm^en  hat,  die  Elektrizität  des  Konduktors  auf  die 
in  dem  Medium  anwesende  einen  Druck  ausübt  und  so  diese  letztere 
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Elektrizität  von  0  kinwegdrückt.  Man  kann  sich  vorstellen,  daß 
dieser  Einfluß  des  Leiters  sich  bis  auf  große  Entfernung  be- 
merklich macht  und  daß  das  elektrische  Flnidum  in  dem 
Medium  links  von  Ä  (Fig.  362]^  wenn  es  selbst  nach  rechts 
gedrückt  wird,  seinerseits  die  Elektrizität  in  ^^  forttreibt. 

Die  oben  besprochene  Verschiebung  der  Elektrizität  in 
dem  Medium,  die  in  Fig.  861  durch  die  Pfeile  vorgestellt  wird« 
werden  wir  die  dielektrische  Verschiebung  nennen. 

§  421.  Influenz,  ausgeübt  durch  einen  negativ  geladenen 
Leiter.  Ist,  im  Fall  von  Mg,  362,  der  Konduktor  C  negativ  g&^ 
laden,  so  bekommt  AB  an  der  linken  Seite  die  Eigenschaften  eines 
positiv,  und  an  der  rechten  Seite  die  eines  negativ  geladenen  Körpers. 
Dasselbe  ist  der  Fall  mit  anderen  Konduktoren,  die  man  rechts 
von  Ä  B  aufstellt.  Sobald  also  —  dieser  Schluß  liegt  nahe  — 
dem  Konduktor  C  eine  geunsse  Menge  Elektrizität  entzogen  wird, 
mrd  in  benachbarten  Leitern  die  Elektrizität  nach  C  hin  bewegt. 
Auch  dies  erklären  wir  durch  eine  dielektrische  Verschiebung 
in  dem  Medium,  der  wir  jetzt  aber  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung zuschreiben  als  im  vorigen  Paragraphen.  In  diesem 
nahmen  wir  an,  daß  infolge  einer  Druckvermehrung  in  dem 
elektrischen  Fluidum  des  Konduktors  C  die  Elektrizität  in  dem 
Medium  von  C  hinweggetrieben  wird.  Jetzt  stellen  wir  uns 
vor,  daß  eine  Druckverminderung  in  C  zu  einer  Verschiebung 
in  entgegengesetzter  Richtung  Veranlassung  gibt.  Wenn  also 
Fig.  361  eine  negative  Ladung  vorstellen  sollte,  so  müßten  wir 
sämtliche  Pfeile  umkehren. 

§  422.  Dielektrische  Elastizität.  Bei  Versuchen  über  elek- 
irische  Erscheinungen  fällt  es  sofort  auf,  une  leicht  em  elektrisierter 
Kärper  seine  Ladung  verliert.  Ein  Konduktor  muß  schon  sehr 
sorgfältig  isoliert  sein,  wenn  er  eine  Ladung  eine  Stunde  lang 
behalten  soll,  und  die  Berührung  mit  dem  Finger  genügt,  um 
ihn  augenblicklich  zu  entladen.  Da/mit  hören  zugleich  aide  Wir- 
kungen des  Konduktors  auf  und  kehren  z.  B.  Leiter,  die  seiner 
Influenz  ausgesetzt  waren,  in  den  normalen  Zustand  zurück. 

Da  wir  angenommen  haben,  daß  alle  Körper,  Leiter  und 
Dielektrika,  vom  elektrischen  Fluidum  durchdrungen  sind  und 
daß  beim  Entstehen  von  Ladungen  sich  dieses  Fluidum  ver- 
schiebt^ so  müssen  wir  uns  vorstellen,  daß  die  Teilchen  desselben 
beim  Verschwinden  der  Ladungen  in  die  ursprünglichen  Lagen 


§422]  Elektrostatik.  241 

zuirückkehren.  Das  Gesagte  bringt  uns  dann  zu  der  Vor« 
Stellung,  daß  ein  System  wm  geladenen  Leitern  einem  eiaetUehen 
Körper  vergleichbar  ist,  der  eine  Formveränderung  erlitten  hat  und 
dessen  TeOcken  bereit  stehen^  sobald  sie  können y  in  die  Gleich' 
geunchtslagen  zurückzukehren.  Wir  müssen  annehmen ,  daß  in 
ähnlicher  Weise  die  Teilchen  des  elektrischen  Fluidums,  nachdem  sie 
verschoben  sind,  durch  Kräfte  irgend  u^elcher  Art  in  die  Oleich^ 
gewichtslagen  zurückgetrieben  werden. 

Diese  ,,  Elastizität  eines  geladenen  Systems  könnte  man 
nun  zunächst  in  den  Leitern  suchen;  man  könnte  z.  B.  denken, 
daß  in  dem  Leiter  AB  von  Fig.  362  Kräfte  bestehen ,  welche 
das  elektrische  Fluidum  von  B  nach  A  zurückzutreiben  streben, 
sobald  es  durch  den  EinfluB  von  C  nach  rechts  verschoben  ist 
Eine  eingehendere  Erwägung  lehrt  jedoch,  daß  etwas  der* 
artiges  nicht  angenommen  werden  kann. 

Wenn  man  zwei  gebogene  Stäbe  A  und  B  aus  verschie- 
denen Metallen  (Fig.  363)  so  mit  den  Enden  aneinander  lötete 
daß  ein  Ring  gebildet  wird,  so  kann  man 
dadurch,  daß  man  eine  der  Lötstellen,  z.  B.  P^, 
erwärmt,  einen  elektrischen  Strom  erregen, 
der  unaufhörlich  in  dem  Ringe  kreist  und 
dessen  Vorhandensein  durch  die  Wirkung  auf 
eine  Magnetnadel  bewiesen  wird.  Die  Er- 
wärmung von  P^  erregt  also,  selbst  wenn  sie  p|g.  3(^3, 
sehr  gering  ist,  Kräfte,  welche  das  elektrische 
Fluidum  in  einer  bestimmten  Richtung  forttreiben,  und  es 
liegt  nahe,  anzunehmen,  daß  diese  Kräfte  dauernd  mit  der- 
selben Stärke  wirken,  solange  die  Temperatur  von  P^  konstant 
gehalten  wird.  Derartige  Kräfte  würden  aber  niemals  eine 
fortdauernde  Bewegung  verursachen  können,  wenn  die  Elek- 
trizität an  ihre  ursprüngliche  Lage  gebunden  wäre,  ebenso- 
wenig wie  man  durch  eine  Kraft  am  Ende  einer  Spiralfeder 
eine  Verschiebung  über  einen  gewissen  Betrag  hinaus  be- 
wirken kann. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Qründen  schließen  wir,  daß  die 
„Elastizität^^  eines  geladenen  Systems  nicht  in  den  Leitern  ihren 
Sitz  haben  kann. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Dielektriken.  Zwar  kann, 
wie  wir   gesehen   haben,   die   Elektrizität  in   diesen  Körpern 
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verschoben  werden,  aber  ein  anhaltender  Strom  fortwährend 
in  derselben  BichtuDg  ist  in  ihnen  nicht  möglich.  Es  steht 
also  der  Annahme  nichts  entgegen,  daß  in  einem  Dielektrikuin 
jedes  Teilchen  des  elektrischen  Fluidums  eine  bestimmte  Gleichgewichts' 
läge  katf  und  daß  es,  sobald  es  verschoben  ist,  der  Wirkung  einer 
Kraß  tmterliegt,  die  es  in  diese  Lage  zurücktreibt.  Diese  Kraft, 
die  wir  die  dielektrische  Elastizität  nennen,  ist  der  dielektrischen 
Verschiebung  entgegengesetzt  und  wirkt  also  in  dem  Fall  von 
Fig.  361  der  Eichtnng  der  Pfeile  entgegengesetzt.  Es  wird 
nun  klar  sein,  daß  derartige  Kräfte  die  Elektrizität  von  dem  Ko9v* 
duktor  G  durch  den  Draht  %/urückzutreiben  streben  und  dies  auch 
unrklich  tun,  wenn  keine  anderen  Kräfte  es  verhindern  und  wenn 
ein  „Ai^weg"  vorhanden  ist,  wenn  z,  B.  der  Draht  D  mit  der  Erde 
verbunden  urird. 

Man  könnte  den  Konduktor  mit  einem  vollkommen  ge- 
schlossenen Gefäß  vergleichen,  dessen  Wand  ausgedehnt  werden 
kann  und  das  bereits  im  ursprünglichen  Zustand,  wenn  noch 
keine  Spannung  in  der  Wand  besteht,  ganz  mit  Wasser  ge- 
füllt ist.  Würde  dann  durch  eine  Röhre  —  die  man  mit  dem 
Draht  D  in  Fig.  361  vergleichen  kann  —  noch  etwas  Wasser 
in  das  Gefäß  gedrückt,  so  würde  sich  die  Wand  ausdehnen 
und  die  darin  erregte  Elastizität  würde  das  Wasser  zurück- 
zutreiben streben.  Dieser  Elastizität  entspricht  die  dielektrische 
Elastizität.  Man  beachte  jedoch,  daß,  während  in  dem  be- 
nutzten Beispiel  die  Wand  eine  begrenzte  Dicke  hat,  das  ganze 
Dielektrikum  bis  in  unendliche  Entfernung  mit  dieser  Wand  ver* 
glichen  werden  muß;  au>ch  die  dielektrische  Elastizität  in  weit 
entfernten  Teilen  des  elektrischen  Feldes  trägt  noch  etwas,  wenn 
auch  sehr  wenig,  zu  der  Kraft  bei,  die  die  Elektrizität  wieder  vom 
Konduktor  zu  entfernen  strebt.  Auch  nehmen  wir  nicht  an,  daß 
das  ganze  Dielektrikum  verschoben  wird;  wir  stellen  uns  vor, 
daß  dieses  das  elektrische  Fluidiim  enthält  und  daß  nur  letzteres 
verschoben  wird. 

Wir  werden  nämUch  Fälle  kennen  lernen,  in  denen  inner- 
halb eines  gewissen  Eaumes  die  dielektrische  Verschiebung 
überall  dieselbe  Größe  und  Richtung  hat,  und  die  Erschei- 
nungen zwingen  uns,  auch  dann  noch  eine  dielektrische  Elasti- 
zität anzunehmen.  Nun  sieht  man  ohne  weiteres  ein,  daß 
durch  eine  Verschiebung  eines  Körpers  im  ganzen  keine  inneren 
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zurückwirkenden  Kräfte  erregt  werden  können.  Diese  können 
aber  bestehen,  wenn  ein  Teil  des  Körpers  an  seiner  Stelle 
bleibt,  während  das  übrige  verschoben  wird. 

So  stellen  wir  uns  denn  Yor,  daß  jedes  Dietekinkum,  d.  K 
jeder  Nichtleiter y  außer  dem  elektnsohen  Fluidum  noch  einen  anderen 
Stoff  enthält,  der  die  verschobene  MektrixitcU  nach  der  Oleichgeunchts» 
läge  zurücktreibt.  In  Körpern  wie  Glas  kann  dies  die  gewöhn- 
liche oder>  wie  man  zu  sagen  pflegt,  die  ,^wägbare''  (,,ponde- 
rable'')  Materie  sein.  Da  aber  auch  im  Äther  eine  dielektrische 
Mastizität  vorhanden  istj  muß  dieses  Medium  ebenfalls  außer  dem 
elektrischen  Fluidu/m  einen  zürnten  Bestandteil  enthalten^  einen  Be- 
standteil, der,  wie  wir  annehmen,  in  Ruhe  bleibt. 

Dies  letztere  nehmen  wir  nur  zur  Vereinfachung  an;  man  kann  die 
Sache  auch  so  einkleiden,  daß  man  eine  dielektrische  Verschiebung  als 
eine  relative  Verschiebung  des  einen  Stoffes  in  bezug  auf  den  anderen 
betrachtet.  Jedenfalls  kann  man  in  dem  Gedankengang  Maxwells 
nicht  sagen,  daß  der  Äther  dasselbe  ist  wie  die  Elektrizität,  ohne 
etwas  mehr. 

Oben  wurde  auseinandergesetzt,  wie  infolge  der  dielek- 
trischen Mastizität  eine  positive  Ladung  eines  Konduktors 
verschwinden  kann.  Ist  die  Ladung  negativ,  so  gilt  mit  ge- 
ringer Abänderung  dasselbe. 

Wir  haben  nämlich  angenommen ^   daß,   wenn   ein  Kon- 
duktor —  durch  Entziehung  einer  gewissen  Menge  Elektrizität 
—  negativ  geladen  ist,  das  elektrische  Fluidum  in  dem  umgeben- 
den Feld  nach  dem  Konduktor  hin  verschoben  ist.    Die  dielek- 
trische Elastizität  strebt  dann  die  Elektrizität  zurückzuziehen 
und  gibt  also  Veranlassung  zu  einer  Druckverminderung  inner- 
halb des  Leiters.    Hierdurch  wird,  sobald  eine  Verbindung  mit 
der    Erde   hergestellt  wird,   Elektrizität  von   dieser  letzteren 
nach    dem  Konduktor  strömen.    Man  könnte  sagen,   daß  die 
dielektrische   Elastizität   das   elektrische   Fluidum   durch   den 
Verbindungsdraht  nach  dem  Konduktor  hin  saugt  und  so  das 
Defizit,  welches  in  diesem  bestand,  wieder  ausgleicht. 

§  423.  ünzusammendrückbarkeit  der  Elektrizität.  Wenn 
t>eini  Entstehen  einer  positiven  Ladung  die  neu  zugeführte  Menge 
Ellektrizität  innerhalb  der  Oberfläche  des  Konduktors  bliebe, 
»o  würde  natürlich  die  Dichte  dieses  Fluidums  zugenommen 
laben.  Es  ist  aber  klar,  daß  die  Elektrizität  des  Leiters  die 
m  Dielektrikum  anwesende  nicht  nach  außen  drücken  kann, 
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wenn  sie  nicht  selbst  über  die  Oberfläche  hinauskommt.  Jeden* 
falls  ist  also  die  Vermehrung  der  Dichte  im  Leiter  kleiner  als 
sie  sein  wtlrde,  wenn  die  Elektrizität  in  der  Metallmasse  ein- 
geschlossen bliebe.  Die  nähere  Betrachtung  der  Erscheinungen 
hat  nun  zu  der  Annahme  gefuhrt,  daß  sieh  die  Dickte  überhaupt 
nicht  ändert.  Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Elektrizität  unxu- 
somimendrüekbar  ist,  d.  h.  daß  die  Menge,  welche  in  einem  Kubik- 
zentimeter enthalten  ist,  immer  und  überall,  in  allen  Körpern 
gleich  groß  ist.  Eine  Anhäufung  der  Elektrizität  in  dem  Sinne, 
daß  ein  Kubikzentimeter  mehr  als  die  normale  Menge  derselben 
enthält,  ist  also  unmöglich;  ebenso  nehmen,  unr  an,  daß  eine  Ver- 
mindenmg  dieser  Menge  niemals  vorkommt,  Haben  wir  es  mit 
einem  positiv  geladenen  Konduktor  zu  tun,  so  wollen  wir  uns 
vorstellen,  daß  ebensoviel  Elektrizität,  als  dieser  beim  Laden 
durch  einen  Leitungsdraht  bekommen  hat,  durch  die  Oberfläche 
hindurch  nach  außen  gegangen  ist.  Wenn  wir  umgekehrt  einem 
Konduktor  durch  einen  Strom  im  Draht  Elektrizität  entziehen, 
so  nehmen  wir  an,  daß  eine  gleiche  Menge  aus  dem  Dielek- 
trikum durch  die  Oberfläche  nach  innen  geht. 

Wir  heben  noch  hervor,  daß  auch  die  im  Dielektrikum 
anwesende  Elektrizität  als  unzusammendrückbar  betrachtet 
wird.  Ist  also  eine  gewisse  Menge  durch  die  Oberfläche 
eines  Leiters  nach  außen  getreten,  so  wird  nicht  nur  das 
elektrische  Fluidum  in  der  ersten  Schicht  des  Dielektrikums  ver- 
drängt, sondern  dieses  drückt  seinerseits  das  vor  ihm  liegende 
etwas  weiter  fort  Diese  Wirkungen  setzen  sich  bis  in  unend- 
liche Entfernung  fort,  aber  man  begreift  leicht,  daß  die  Ver- 
schiebung der  Teilchen  um  so  geringer  wird,  je  weiter  man 
sich  von  dem  geladenen  Gegenstand  entfernt.  Übrigens  steht  es 
uns  frei,  uns  vorzustellen,  daß  das  elektrische  Fluidum  ebenso 
wie  eine  gewöhnliche  Flüssigkeit  nur  dann  einen  größeren 
Druck  ausübt,  wenn  es  etwas  zusammengedrückt  ist,  nur 
müssen  wir  uns  die  Dichtigkeitsänderungen  so  klein  vorstellen, 
daß  davon  abgesehen  werden  kann,  ebenso  wie  man  in  vielen 
Fällen  das  Wasser  als  unzusammendrückbar  betrachten  kann. 

Die  Figuren  364  und  365  können  dazu  dienen,  das  Ge- 
sagte zu  erläutern.  Sie  stellen  den  mehrmals  betrachteten 
Konduktor  C  dar,  nachdem  er  durch  den  Draht  D  eine  positive 
oder   negative  Ladung   erhalten   hat.     Die  Pfeile   deuten  die 
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dielektrische  Verschiebung  an,  und  die  durch  die  punktierte 
Linie  angedeutete  Oberfläche  S  gibt  an,  wie  weit  die  Elek- 
trizität des  Dielektrikums  zurückgetrieben  oder  in  den  Eon* 
duktor  hineingedrungen  ist. 

Diese  Oberfläche  wollen  wir  die  Ixidungsoberfläche  nennen. 
Wir   stellen   uns  vor,   daß   die  Elektrizität,  welche  außerhalb 


Fig.  865. 

derselben  liegt,  zum  Dielektrikum  gekört  und,  auch  wenn  sie 
sich  zum  Teil  wie  in  Fig.  365  innerhalb  der  Oberfläche  des 
Konduktors  befindet,  durch  die  dielektrische  Elastizität  nach 
der  ursprünglichen  Lage  hin  zurückgezogen  wird. 

Der  Abstand  zwischen  der  Oberfläche  des  Leiters  und  der 
Ladungsoberfläche  S  ist  in  den  Figuren  stark  übertrieben.  Wir 
wollen  nämlich  annehmen,  daß  die  dielektrische  Elastizität  ebenso 
wie  die  getüöhnliche 
Elastizität  aus  Wir- 
kungen auf  äußerst 
kleineEntfemungen 
entspringt,  und  daß 
bei  der  Ladung 
eines  Konduktors 
die  Elektrizität  sich 
nur  über  solche 
Entfernungen  ver- 
schiebt. 

Auch  in  an- 
deren Fällen  kön-  Pig  867. 
neu   wir    unserer 

Vorstellung  zu  Hilfe  kommen,  indem  wir  bei  jedem  Konduktor  die 
Ladungsoberfläche  zeichnen.  So  beziehen  sich  Figg.  866  und  367 


Fig.  866. 
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auf  einen  Konduktor  AB,  der  (vgl.  Fig.  862)  der  Influenz  eines 
positiv  oder  negativ  geladenen  Leiters  C  unterworfen  i«t.  Die 
Ladungsoberfläche  von  AB  liegt  teils  außerhalb^  teils  inner- 
halb der  Oberfläche  des  Metalls.  Diese  Figuren  werden  keiner 
Erläuterung  bedürfen,  wenn  man  bedenkt,  was  in  §§  420  und  421 
über  die  Bewegung  der  Elektrizität  in  ^  B,  im  einen  Fall  nach 
rechts  und  im  anderen  nach  links^  gesagt  worden  ist 

§  424.  Nähere  Betrachtung  elektrischer  Ladungen.  Wir 
haben  den  Ausdruck  dielektrische  Verschiebtmg  eingeführt,  um 
zu  verstehen  zu  geben,  daß  in  der  Nähe  von  geladenen  Körpern 
die  im  Dielektrikum  anwesende  Elektrizität  aus  der  Gleich- 
gewichtslage verschoben  ist  Während  diese  Verschiebung  ent- 
steht oder  verschwindet,  d.  h.  während  die  Elektrizität  sich 
von  der  G-leichgewichtslage  entfernt  oder  dahin  zurückkehrt, 
findet  eine  EUMrixitälshewegung  statt,  auf  die  man  das  Wort 
Strom  anwenden  kann;  diese  Vorstellung  ist  einer  der  Haupt- 
züge in  der  Theorie  von  Maxwell.  Wir  wollen  jede  Be- 
wegung der  Elektrizität  im  Dielektrikum,  wobei  es  nicht  so 
weit  kommt,  daß  das  Band,  welches  das  elektrische  Fluidum 
an  die  Gleichgewichtslage  bindet,  vollständig  zerreißt  —  etwas, 
was  wirklich  vorkommen  kann  —  einen  Versehiebv/ngsstrom 
nennen.  Bei  jeder  anderen  Elektrizitätsbewegung  wollen  wir 
von  Leitimg  sprechen.  Dieses  Wort  benutzen  wir  also,  wenn 
durch  einen  Metalldraht  einem  Konduktor  Elektrizität  zu- 
geführt oder  entzogen  wird,  und  ebenso,  wenn  ein  Körper 
durch  einen  elektrischen  Funken  oder  im  allgemeinen  durch 
die  Erscheinungen  in  den  umgebenden  Nichtleitern,  die  man 
unter  der  Bezeichnung  „Entladungserscheinungen''  zusammen- 
faßt, geladen  oder  entladen  wird.  Wir  werden  diese  später 
besprechen  und  bemerken  jetzt  nur,  daß  man  gerade  bei 
diesen  Erscheinungen,  wenn  man  sich  des  Bildes  des  elek- 
trischen Fluidums  bedienen  will,  annehmen  muß,  daß  dieses  von 
der  Gleichgewichtslage  hinweggerissen  und,  wenn  auch  vielleicht 
nur  für  einen  Augenblick,  frei  beweglich  wird.  Auf  der  Linie, 
längs  der  wir  einen  Funken  überspringen  sehen,  ist  die  Luft 
leitend  geworden;  es  ist  so  gut  als  ob  die  Elektrizität  in 
einem  die  Linie  entlang  gelegten  Metalldraht  einen  Weg  fände. 

Auch  beim  Entstehen  der  Ladungen  durch  Beibung  wollen 
wir  an  Leitung  denken.  Wir  müssen  uns  vorstellen,  daß  beim 
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Reiben  von  Lack  mit  einem  Katzenfell  die  Elektrizität  in  irgend 
einer  Weise  aus  dem  Lack,  obgleich  er  im  Inneren  ein  Nicht- 
leiter ist,  nach  dem  Katzenfell  getrieben  wird«  Aach  diese 
^Bewegung  unterscheiden  wir  von  den  VerschiebangsströmeOi 
von  denen  oben  die  Sede  war. 

Nach  diesen  Bemerkungen  können  wir  den  Begri£f  ,,elek- 
trische  Ladung^'  noch  etwas  naher  feststellen,  was  nach  dem 
in  §  423  Gesagten  nicht  überflüssig  ist  Die  Vorstellung,  daB 
die  Elektrizität  als  eine  unzusammendrückbare  Flüssigkeit  den 
ganzen  Raum  füllt  und  dafi  Zufuhr  derselben  nach  einem 
Teil  des  Eaumes  immer  mit  dem  Hinwegströmen  einer  ebenso 
großen  Menge  yerbunden  ist,  könnte  zu  der  Auffassung  führen, 
daß  niemab  irgendwo  eine  Anhäufung  oder  ein  Defizit,  also 
niemals  eine  Ladung  entstehen  könnte.  Diese  Auffassung 
würde  aber  mit  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  im  Wider- 
spruch stehen. 

Wenn  wir  sagen,  daß  ein  Körper  mehr  Elektrizität  be- 
kommen hat  als  in  seinem  natürlichen  Zustand  oder  daß  er 
einen  Teil  seines  ursprünglichen  Vorrates  verloren  hat,  so 
haben  wir  nur  die  Zufuhr  oder  Abfuhr  durch  Leüung  und 
nicht  den  gleichzeitig  bestehenden  Verschiebungsstrom  im  Auge, 
mit  anderen  Worten: 

Wir  sagen,  daß  ein  Körper  oder  ein  Teil  eines  Körpers  eine 
positive  Ladung  ?uU,  loenn  er  durch  ,yLeitung**  Elektrixiiät  empfangen 
hat.  Dagegen  schreiben  %oir  ihm  eine  negative  Ladung  xiu,  toenn  er 
durch  „Leitung**  Elektrizität  verloren  hat, 

§  425.  Größe  einer  elektrischen  Ladung.  Vom  experinien^ 
teilen  Standpunkt  aus  beurteilt  man  die  Größe  der  Ladung  eines 
Körpers  nach  der  Wirkung  auf  andere  Körper.  Man  kann  z.  B. 
die  Kraft  messen,  mit  der  eine  positiv  geladene  Kugel  Ä  aus 
einer  bestimmten  Entfernung  ein  kleines  Körperchen  B  abstößt, 
welches  ebenfalls  eine  positive  Ladung  hat,  die  aber  so  schwach 
ist,  daß  sie  auf  Ä  keine  merkbare  Influenz  ausübt  Hat  nun 
bei  zwei  Versuchen,  bei  denen  sich  B  in  demselben  Zustand 
befindet,  diese  Abstoßung  Werte,  die  sich  wie  die  Zahlen  p 
und  q  verhalten,  so  sagt  man,  daß  die  Kugel  Ä  bei  diesen 
Versuchen  Ladungen  hat,  die  in  demselben  Verhältnis  zu- 
einander stehen. 

In  der  Theorie,  welche  wir  angenommen  haben,  liegt  es 
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nahe,  als  Maß  ftir  die  Ladung  die  Menge  des  elektrischea 
Fluidums  zu  betrachten,  die  einem  Körper  zugef&hrt  oder  enit- 
zogen  worden  ist.  Man  kommt  dabei  nicht  in  Widerspruch 
mit  der  soeben  erwähnten  Auffassung,  zu  der  man  auf  rein 
experimentellem  Wege  geführt  wird.  Wir  setzen  also  fest^ 
nachdem  wir  irgend  eine  Einheit  gewählt  haben,  in  der  wir 
Mengen  des  elektrischen  Fluidums  ausdrücken: 

Wenn  ein  Körper  oder  ein  Teil  eines  Körpers,  der  sieh  zuerst 
im  ncUürliehen  Zustand  befindet,  durch  Leitung  e  Elektrixitäis- 
einheilen  erhalten  hat,,  so  sagen  vrir,  daß  er  eine  positive  Ladung  e 
(eine  Ladung  +  ^)  hat.  Sind  aber  einem  Körper  oder  einem  Teü 
eines  Körpers,  seit  er  sich  in  seinem  naiürlichen  Zustand  befand, 
e  Elekirixitätseinheiten  durch  Leitung  erdxogen  worden,  so  sagen 
wir,  daß  er  eine  negative  Ladung  von  der  Größe  e  (eine  Ladung 
-^e)  hol. 

Eine  einfache  Erweiterung  hiervon  ist  der  folgende  Satz: 

Wenn  wir  eine  Elektrizitätsmenge,  die  einem  Körper  zu- 
geführt wird,  mit  dem  positiven,  und  eine  Menge,  die  ihm  ent- 
zogen wird,  mit  dem  negativen  Vorzeichen  in  Rechnung  bringen, 
so  wird  die  Ladung  eines  Körpers,  der  sich  anfangs  im  natür- 
lichen Zustand  befand,  nach  Größe  und  Vorzeichen  durch  die 
algebraische  Summe  der  Elektrizitätsmengen  angegeben,  die 
er  durch  Leitung  empfangen  hat  War  ursprünglich  bereits 
eine  Ladung  vorhanden,  so  bestimmt  diese  algebraische  Summe 
die  Änderung  der  Ladung. 

Die  Ladung  eines  Körpers  bleibt  unverändert,  wenn  ihm 
(gleichzeitig  oder  nacheinander)  durch  Leitung  ebensoviel  Elek- 
trizität zugeführt  als  entzogen  wird. 

a)  Ein  vollkommen  isolierter  Körper  behält  die  Ladung, 
welche  er  hat,  denn  mit  „vollkommen  isoliert^'  meint  man 
gerade,  daß  kein  leitender  Weg  da  ist,  auf  dem  er  Elektrizität 
empfangen  oder  verlieren  kann.  Die  Ladung  des  Körpers  A  B 
in  Figg.  366  und  367  oder,  wie  wir  mit  Hinsicht  auf  das 
folgende  auch  sagen,  die  gesamte  oder  totale  Ladung  dieses 
Körpers  ist  gleich  Null. 

b)  Wenn  in  einem  Draht,  der  mit  einem  Körper  ver- 
bunden  ist,    eine   solche   Elektrizitätsbewegung   besteht,    daß 

durch  jeden  Querschnitt  eine  gleich  große  Menge  strömt,   so 

». 

bestimmt  diese  Menge  die  Änderung  der  Ladung  des  Körpers. 
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c)  Jede  Bewegung  der  Elektrizität  in  einem  Metall  rechnen 
wir  zur  ,^eitaDg<<.  Denken  wir  uns  nun  im  Inneren  eines 
Metalls  einen  gewissen  Teil  durch  eine  geschlossene  Fl&che 
Tom  übrigen  abgetrennt,  so  muß  wegen  der  Unzusammen- 
drückbarkeit  der  Elektrizität,  dieser  Teil  gleich  viel  Elektrizität 
durch  Leitung  verlieren  und  empfangen«  Die  Ladung  eines 
solchen  Teils  ist  also  immer  gleich  Null,  mit  anderen  Worten, 
im  Inneren  eines  Metalls  kommt  nie  eine  Ladung  vor. 

d)  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Oberfläche  eines  Kon- 
duktors.  Nach  einem  gewissen  Teil  derselben  kann  sehr  gut  vom 
L[ineren  her  eine  Menge  Elektrizität  strömen,  oder  umgekehrt 
kann  von  diesem  Teil  eine  Menge  nach  dem  Inneren  abfließen. 
Piese  Menge  bestimmt  im  ersten  Fall  die  positive  und  im 
«weiten  die  negative  Ladung,  die  wir  dem  betrachteten  Teil 
der  Oberfläche  zuschreiben. 

Führt  man  einem  Konduktor  durch  einen  Leitungsdraht 
eine  positive  Ladung  zu,  so  wird  eine  ebensogroße  Menge  aus 
dem  Inneren  des  Konduktors  nach  den  verschiedenen  Teilen 
der  Oberfläche  strömen.  Die  Ladung  des  Konduktors  im 
ganzen  ist  die  Summe  der  Ladungen  der  verschiedenen  Teile 
seiner  Oberfläche  oder,  wie  man  sagt,  die  Ladung  des  Konduk- 
tors verteilt  sich  über  seine  Oberfläche,  Dasselbe  gilt  im  Falle 
einer  negativen  Ladung. 

e)  Auch  dann,  wenn  der  Konduktor  im  ganzen  keine 
Ladung  hat,  kann  die  Oberfläche  geladen  sein,  aber  dann 
immer  an  der  einen  Stelle  positiv  und  an  der  anderen  negativ. 
Ein  Beispiel  hiervon  hat  man  in  dem  Leiter  Ä  B  von  Fig.  366 
und  Fig.  367 ;  in  der  ersten  Figur  hat  der  rechte  Teil  der  Ober- 
fläche dieses  Konduktors  durch  Leitung  Elektrizität  gewonnen 
und  der  linke  Teil  Elektrizität  verloren.  Die  algebraische 
Summe  der  Ladungen  ist  jetzt  gleich  Null. 

Wird  einem  Konduktor  im  ganzen  Elektrizität  zugeführt, 
so  kann  man  sich  ein  Aufstauen  entweder  vorzugsweise  nach 
dem  einen  oder  vorzugsweise  nach  dem  anderen  Teil  der  Ober- 
fläche vorstellen.  Die  Ladung  kann  sich  also  in  verschiedener 
Weise  verteilen.  Es  ist  sogar  möglich,  daß,  während  wir  Elek- 
trizität in  den  Konduktor  treiben,  außerdem  durch  die  eine 
oder  andere  Ursache  in  dem  Maße  Elektrizität  durch  den 
Konduktor  hin  von  dem  einen  Ende  nach  dem  anderen  Ende 
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getrieben  wird,  daß  die  Oberfläche  irgendwo  eine  negative 
Ladung  bekommt.  Stets  aber  ist  die  Ladung  des  Konduktors 
die  algebraische  Summe  der  Ladungen  der  verschiedenen  Teile 
seiner  Oberfläche. 

f)  Verschiedene  einander  gleiche  Teile  der  Oberfläche 
haben  nicht  immer,  wie  in  Figg.  364  und  365,  gleich  große 
Ladungen.  Man  drückt  dies  dadurch  aus,  daß  man  sagt,  die 
Ladung  habe  an  verschiedenen  Stellen  ungleiche  Oberfläehendichte. 

Ist  G)  ein  an  dem  Punkte  P  liegendes  Element  der  Oberfläche 
eines  Leiters  und  e  die  positive  oder  negative  Ladung  dieses  Ele- 
mentes, so  ist  ejo)  die  Oberfläe?iendichte  in  P.  Diese  kann, 
ebenso  wie  e,  positiv  oder  negativ  sein. 

Die  Oberflächendichte  einer  Ladung  darf  nicht  mit  der 
Menge  elektrischen  Fluidums  verwechselt  werden,  die  in  der 
Baumeinheit  eines  Fluidums  enthalten  ist  und  die  man  die 
^^Baumdichte'^  dieses  Körpers  nennen  könnte.  Zur  Unter- 
scheidung könnte  man  immer  von  der  ,,Oberflächendichte^' 
einer  Ladung  sprechen,  aber  auch  die  Bezeichnung  „Dichte" 
der  Ladung  wird  wohl  zu  keinem  Mißverständnis  fuhren. 

g)  Fassen  wir  nun  wieder  die  Elektrizitätsbewegung  im 
Dielektrikum  ins  Auge,  so  wird  es  klar  sein,  daß  ebensoviel 
Elektrizität  wie  aus  dem  Inneren  eines  Konduktors  nach  einem 
Teil  der  Oberfläche  strömt,  durch  diesen  Teil  hindurch  nach  außen 
geht,  und  daß  umgekehrt  eine  negative  Ladung  eines  Teils 
der  Oberfläche  damit  verbunden  ist,  daß  eine  entsprechende 
Menge  Elektrizität  durch  diesen  Teil  nach  innen  strömt 

Eine  positive  Ladung  einer  Oberfläche  ist  stets  von  einer 
dielektrischen  Verschiebimg  im  umgebenden  Medium  begleitet,  die  von 
der  Oberfläche  hinweg  gerichtet  ist,  eine  negative  Ladu/ng  dagegen 
von  einet'  dielektrischen  Verschiebung  nach  der  Oberfläche  hin 
(s.  Figg.  364—367). 

Je  mehr  Elektrizität  durch  einen  gewissen  Teil  der  Ober- 
fläche gegangen  ist,  desto  weiter  wird  die  Ladungsoberfläche 
(§  423)  von  der  Oberfläche  des  Leiters  entfernt  sein.  Die 
Dichte  der  Ladung  ist  proportional  der  Dicke  der  dünnen 
Schicht,  die  zwischen  den  beiden  Oberflächen  liegt. 

So  sieht  man  z.  B.  unmittelbar  in  Fig.  366,  daß  die 
Ladung  von  AB  im  Punkt  q  die  größte  negative  Dichte  hat, 
daß  diese  nach  rechts  kleiner  und  kleiner  wird,  daß  auf  einer 
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gewissen  Linie  (der  Dnrchschnittslinie  der  Metalloberfläche  und 
der  Ladungsoberfläche)  die  Dichte  gleich  Null  ist,  und  endlich, 
daß  rechts  von  dieser  Linie  eine  positiTe  Dichte  besteht,  die 
in  dem  Punkt  gegenüber  q  am  größten  ist 

Ebenso  ist  aDgedentet,  daß  die  Dichte  der  Ladung  von  C 
am  größten  in  dem  AB  zugekehrten  Punkt  und  am  kleinsten 
in  dem  von  AB  abgewendeten  Punkt  ist.  Warum  dies  so  ist, 
wird  später  erklärt  werden  (§  427). 

§  426.  Zusammenhaiig  iwiiehen  der  Ladung  eines  Kon* 
duktors  und  der  dielektrischen  Yertohiebung  im  umgebenden 
KediuBL  Aus  der  Hypothese  der  Unzusammendrückbarkeit 
folgt,  daß  eine  geschlossene  OberHäche  immer  gleich  viel  Elek- 
trizität enthält  und  daß  also,  wenn  sich  eine  gewisse  Menge 
durch  die  Oberfläche  hindurch  nach  innen  begibt,  eine  gleich 
große  Menge  nach  außen  gehen  muß.  Wendet  man  dies  auf 
eine  beliebige  Oberfläche  O  (Fig.  361)  an^  die  den  Konduktor 
umgibt  und  den  Draht  D  schneidet,  so  zeigt  sich,  daß  die 
dielektrische  Verschiebung,  die  beim  Laden  von  C  entsteht, 
ebensoviel  Elektrizität  durch  diese  Oberfläche  —  soweit  sie  im 
Dielektrikum  liegt  —  nach  außen  führt,  als  durch  den  inner- 
halb des  Drahtes  gelegenen  Teil  der  Oberfläche  nach  C  hin- 
strömt, also  ebensoviel  als  die  Ladung  des  Leiters  beträgt 
Aber  auch  nachdem  der  Draht  weggenommen  ist,  wobei  der 
Konduktor  geladen  bleibt,  kann  man  sagen,  daß  der  Zu- 
stand im  Dielektrikum  sich  vom  natürlichen  Zustand  dadurch 
unterscheidet,  daß  eine  Menge  Elektrizität  gleich  der  Ladung  e  des 
Leiters  durch  die  Oberfläche  0  nach  der  Außenseite  gesclioben  ist. 
Innerhalb  O  liegt  nämlich  nach  der  Ladung  von  C  ebensoviel 
Elektrizität  als  vorher;  da  aber  durch  Leitung  eine  Menge  e 
zugeführt  wurde,  muß  ebensoviel  durch  0  hindurch  nach  außen 
geschöben  sein. 

In  derselben  Weise  sieht  man  ein,  daß  durch  eine  geschlossene 
Ober  fläche,  die  einen  Leiter  mit  der  Ladung  —  e  umgibt,  die  dielek- 
trische Verschiebung  eine  Elekirixitätsmenge  e  nach  innen  geführt  hat. 

Es. ist  übrigens  klar,  daß  man  den  Zustand  im  Dielektrikum 
erst  dann  vollständig  kennt,  wenn  man  weiß,  nicht  nur  wieviel 
Elektrizität  sich  durch  eine  Oberfläche  im  ganzen  verschoben 
hat,  sondern  auch,  tmeviel  für  jedes  Element  derselben  die  duroh- 
gelassene  Menge  beträgt. 
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Ist  (o  die  Größe  eines  solchen  Elementes,  welches  im 
Punkt  P  auf  der  Richtung  der  dielektrischen  Verschiebung  senkrecht 
steht,  und  e  die  Elektrizitätsmenge,  welche  durch  das  Element 
hindurchgegangen  ist,  so  wollen  wir  eja),  d.  h.  die  pro  Flächen- 
einheit durchgegangene  Menge,  als  das  Maß  für  den  Betrag  der 
dielektrischen  Verschiebung  im  Punkt  P  betrachten.  Ist  diese 
Größe,  die  wir  mit  D  bezeichnen  wollen,  in  jedem  Punkt  ge- 
geben, und  ebenso  die  Richtung  der  Verschiebung,  so  ist  der  Zustand 
des  Dielektrikums  vollkommen  bestimmt. 

Was  die  Eichtung  betrifft,  so  können  wir  diese  in  unseren 
Figuren  durch  Pfeile  bezeichnen  oder  noch  besser  mit  Hilfe 
durchlaufender  Linien,  die  wir  Verschiebungslinien  nennen  wollen. 
Man  kann  sich  nämlich  vorstellen,  daß  sich  ein  Punkt  von 
einer  beliebigen  Stelle  P  an  erst  um  einen  unendlich  kleinen 
Abstand  P  Q  in  der  Richtung  der  dielektrischen  Verschiebung 
in  P  bewegt,  dann  um  einen  unendlich  kleinen  Abstand  QR 
in  der  Richtung,  die  die  Verschiebung  in  Q  hat,  und  so  weiter. 

Nicht  immer  bekommt  man  in  dieser  Weise  eine  gerade 
Linie.  Man  sieht  in  Figg.  366  und  367,  daß  zwischen  zwei 
Körpern  gekrümmte  Verschiebungslinien  laufen  können,  und 
im  allgemeinen,  wenn  man  es  nicht  mit  einer  Kugel  zu  tun 
hat,  sind  auch  die  Linien^  die  von  einem  einzelnen  Konduktor 
ausgehen,  gekrümmt. 

§  427.  Verteilung  elektrischer  Ladungen.  Die  Frage,  uns 
sich  eine  Ladung  Über  die  Oberfläche  eines  Konduktors  verteilt, 
kommt  nach  dem  Gesagten  darauf  hinaus,  uneviel  Elektrizität  durch 
jeden  Teil  der  Oberfläche  nach  außen  oder  nach  innen  geht.  Wir 
können  hierüber  bereits  jetzt  bemerken,  daß  die  Ladung  vor- 
zugsweise diejenigen  Stellen  aufsucht,  wo  die  Elektrizität  den 
bequemsten  Weg  für  den  Austritt  oder  Eintritt  findet,  d.  h.  wo 
sich  die  dielektrische  Elastizität  der  Verschiebung  am  wenigsten 
widersetzt,  ebenso  wie  in  dem  Beispiel  des  mit  Wasser  ge- 
füllten Gefäßes  ein  schwacher  Teil  der  Wand  mehr  ausgedehnt 
werden  wird  als  ein  starker  Teil. 

Bei  einer  Kugel,  die  bis  in  große  Entfernungen,  überall 
von  demselben  Dielektrikum  umgeben  ist,  sind  natürlich  die 
umstände  an  allen  Seiten  dieselben;  die  Dichte  der  Ladung 
ist  also  überall  gleich  groß  (Figg.  364  und  365)  und  die  Ver- 
schiebungslinien  K  laufen   in   der  Verlängerung   der   Radien 
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Fig.  868. 


(Fig.  368).  Wird  aber  das  Dielektrikam  an  der  einen  Seite, 
wenn  auch  nnr  innerhalb  eines  kleinen  Raumes  und  yielleicht 
in  ziemlich  großer  Entfernung  Yom  Konduktor,  durch  ein 
anderes  ersetzt^  in  welchem  die  dielektrische  Elastizität  geringer 
ist,  so  wird  die  Dichte  an  dieser  Seite  des  Konduktors  größer 
werden  als  an  der  entgegengesetzten.  Dasselbe  findet  in  noch 
höherem  Maße  statt,  wenn  wir  das 
Dielektrikum  zum  Teil  durch  eine 
leitende  Masse  ersetzen.  Der  Ein- 
Üoß,  den  so  der  Leiter  A  B  aof  die 
Kugel  C  ausübt,  ist  in  Figg.  366 
und  367  dadurch  dargestellt,  daß  ^ 
die  Ladungsoberfläche  Ton  C  auf 
der  rechten  Seite  von  der  Metall- 
Oberfläche  weiter  entfernt  gezeichnet 
ist  als  auf  der  linken  Seite.  Zu- 
gleich ist  angedeutet,  wie  die  di- 
elektrische Verschiebung  sich  über 
das  Medium  so  yerteilt,  daß  das  Hinwegdrücken  des  elek- 
trischen Fluidums  von  C  oder  das  Ansaugen  desselben  nach  C 
hin  zu  einem  großen  Teil  durch  Vermittelung  von  AB  statt- 
findet,  in  welchem  Körper  die  Elektrizität  in  ihrer  Bewegung 
vollkommen  frei  ist  Die  Verschiebungslinien  laufen  nicht  mehr 
wie  in  Fig.  368,  sondern  viele  derselben  werden  so  gekrümmt» 
daß  sie  AB  trefien. 

Aus  dem  benutzten  Beispiel  geht  hervor ,  daß  die  Ver- 
teihmg  der  eleJärischen  Ladung  über  einen  Leiter  durch  die  An* 
Wesenheit  anderer  Körper  in  der  Nähe 
verändert  unrd»  Haben  diese  an- 
deren Körper  selbst  eine  Ladung, 
so  ist  auch  diese  von  Einfluß.  Zur 
Erläuterung  mag  Fig.  369  dienen. 
In  derselben  stellt  die  starke  Linie 
die  Oberfläche  eines  Konduktors  C 
vor,  und  die  schwache ,  ebenfalls 
ausgezogene  Linie  die  Ladungs- 
oberfläche, wie  sie  sein  würde,  wenn  C  bis  auf  große  Ent- 
fernung von  der  Luft  umgeben  wäre.  Warum  diese  Ladungs- 
oberfläche an  der  rechten  Seite  weiter  von  der  Metalloberfläche 


Fig.  369. 
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entfernt  ist  als  anderswo,  wird  sich  später  zeigen;  jetzt  be- 
merken wir  nur,  daß  ein  positiv  geladener  Körper  gegenüber 
der  Seite  b  des  Konduktors,  da  er  das  elektrische  Fluidum 
hinwegdrängt,  der  Ladungsoberfläche  die  durch  die  punktierte 
Linie  angedeutete  Lage  geben  kann.  Würden  auch  anderen 
Punkten,  a,  bj  o  oder  d  positiv  oder  negativ  geladene  Körper 
gegenübergestellt,  so  würde  sich  die  Ladung  noch  in  mancher 
anderen  Weise  verteilen  können.  Es  ist  aber  klar,  daß,  so- 
lange C  keine  neue  Elektrizität  durch  Leitung  empfängt  oder 
verliert,  das  von  der  Ladungsoberfläche  eingeschlossene  Volum 
immer  gleich  groß  bleiben  wird. 

Alle  diese  Wirkungen,  welche  benachbarte  Körper  auf  die 
Ladung  von  C  ausüben^  kann  man  unter  dem  bereits  früher 
benutzten  Namen  Influenz  zusammenfassen.  Werden  die  Körper 
entfernt,  so  kehrt  G  in  den  ursprünglichen  Zustand  zurück. 

§  428.  Gleichzeitiges  Entstehen  gleicher  Ladungen  mit 
entgegengesetztem  Zeichen.  Wird  irgend  einem  Körper  durch 
Leitung  eine  gewisse  Menge  Elektrizität  zugeführt*,  so  wird 
natürlich  einem  anderen  Körper  ebensoviel  entzogen.  Aus  der 
Definition  von  „elektrischer  Ladung'*  folgt  also,  daß,  toenn  ein 
Körper  eine  positive  Ladung  bekommt,  ein,  anderer  eine  ebenso- 
große  negative  Ladung  annimmt.  Dies  gilt  auch  von  dem  Ent- 
stehen von  Ladungen  durch  Reibung.  Auch  hierbei  geht 
Elektrizität  von  dem  einen  Körper  auf  den  anderen  über  und 
es  zeigt  sich  denn  auch  wirklich,  daß  der  seidene  Lappen, 
mit  dem  man  den  Olasstab  positiv  elektrisiert  hat^  selbst  eine 
negative  Ladung  hat,  und  daß  ein  Katzenfell,  mit  dem  man 
eine  Lackstange  gerieben  hat,  positiv  elektrisch  geworden  ist. 

Wenn  man  über  ein  empfindliches  Goldblattelektroskop 
oder  über  ein  Quadrantelektrometer  —  ein  Instrument»  welches 
wir  bald  kennen  lernen  werden  —  verfügt,  kann  man  zeigen, 
urie  leicht  der  QleichgewicMsxy^stand  des  elektrischen  Fluidums  ge^ 
stört  mrd,  d,  h.  me  leicht  Ladungen  entstehen.  Körper  der  ver- 
schiedensten Art  werden  miteinander  gerieben  mehr  oder 
weniger  stark  elektrisch,  xmd  zwar  so,  daß  der  eine  eine 
positive  und  der  andere  eine  negative  Ladung  bekommt.  Auch 
ein  Metall  nimmt,  wenn  man  es  mit  einem  Katzenfell  oder 
einem  anderen  haarigen  Gegenstand  schlägt,  eine  Ladung  an 
und  man  kann  z.  B.  einem  Elektroskop  eine  Divergenz  geben, 
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indem  man  mit  dem  Haupthaar  den  Knopf  entlang  streicht 
Ebenso  wird  eine  Metallkugel  elektrisiert»  wenn  man  sie  ein 
Stück  Glas  entlang  bewegt 

Feilt  man  Kork  oder  schabt  man  mit  einem  Messer  Kreide 
nnd  fängt  dabei  die  Teilchen  in  einer  Metallschale  auf,  so 
bekommt  diese  alsbald  eine  Ladung.  Die  Feile  oder  das 
Messer  nehmen  natürlich  bei  diesen  Versuchen  den  entgegen- 
gesetzten elektrischen  Zustand  an  wie  die  Schale. 

Strömt  durch  eine  enge  Öffnung  Wasserdampf,  der  feine 
Tröpfchen  mit  sich  führt,  so  entstehen  durch  die  Reibung  an 
den  Bändern  der  Öffnung  elektrische  Ladungen,  eine  Wirkung, 
Ton  der  bei  der  früher  zuweilen  benutzten  sogenannten  Dampf- 
elektrisiermaschine Anwendung  gemacht  wurde. 

Natürlich  können  zwei  Körper,  die  Tollkommen  von  der- 
selben Beschaffenheit  sind,  nicht  durch  Reibung  miteinander 
elektrisiert  werden,  da  kein  Grund  vorhanden  ist,  weshalb  der 
eine  dem  anderen  Elektrizität  entziehen  sollte.  Zwei  Stücke 
Glas  dagegen,  Yon  denen  das  eine  glatt  und  das  andere  rauh 
ist,  bekommen  beim  Reiben  Ladungen. 

§  429.  Zwei  durch  einen  Metalldraht  miteinander  yer* 
bundene  Leiter.  Aus  der  Definition  von  „elektrischer  Ladung'' 
folgt  ferner,  daß  bei  zwei  durch  einen  leitenden  Draht  ver« 
bundenen  Metallstücken  die  Gesamtladung  unverändert  bleibt, 
obgleich  der  eine  Körper  infolge  eines  Stromes  in  diesem 
Draht  Ladung  bekommen  und  der  andere  Ladung  verlieren 
kann.  Betrachten  wir  z.  B.  (Fig.  870)  zwei  gleiche  kagelförmige 
Konduktoren  Ä  und  jB,  von  denen  der  erste  eine  positive 
Ladung  hat  und  der  andere  nicht  geladen  ist.  Dadurch  daß 
in  Fig.  a  bei  Ä  die  Ladungsoberfläche  S  konzentrisch  mit  der 
Metalloberfläche  und  bei  B  überhaupt  keine  Ladungsoberfläche 
gezeichnet  ist,  ist  angedeutet,  daß  von  der  gegenseitigen  Li- 
fluenz  abgesehen  ist,  was  jedoch  nur  dann  gestattet  sein 
würde,  wenn  der  Abstand  der  Körper  im  Vergleich  mit  ihren 
Dimensionen  viel  größer  wäre  als  in  der  Figur. 

Der  anfangliche  Zustand  kann  nicht  bestehen  bleiben, 
wenn  ein  leitender  Draht  D  zwischen  A  und  B  angebracht 
wird.  Die  dielektrische  Elastizität  in  dem  Medium  um  Ä 
wird  Elektrizität  durch  den  Draht  nach  B  treiben  und  um 
diesen  Konduktor  eine'  dielektrische   Verschiebung  erzeugen, 
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während  die  bei  Ä  zum  Teil  verschwindet  Schließlich  ent- 
steht ein  Gleichgewichtszustand,  wie  in  Fig.  370  h  angedeutet 
ist;  ü  ist  die  Ladungsoberfläche  von  B  und  die  um  Ä  wirkende 
dielektrische  Elastizität  strebt  das  elektrische  Fluidum  in  dem 
Draht  ebenso  stark  nach  rechts  zu  treiben  wie  die  dielektrische 
Elastizität  bei  B  dies  nach  links  zu  tun  strebt. 

Hat  man  es  mit  nicht  gleich  großen  Kugeln  oder  mit 
Leitern  von  beliebiger  Gestalt  zu  tun,  so  wird  noch  etwas 
Ähnliches  stattfinden,  aber  in  der  Regel  wird  sich  die  gesamte 
Ladung  nicht  gleichförmig  über  die  beiden  Körper  verteUen 
wie  in  dem  soeben  betrachteten  Fall. 


^.-'' 


Fig.  370. 


Stehen  die  Leiter  in  nicht  sehr  großer  Entfernung  voneinander, 
so  ist  aitch  noch  die  Influenz  im  Spiel. 

über  den  Fall,  daß  die  beiden  Leiter,  welche  man  in 
Verbindung  bringt,  anfangs  beide  geladen  sind,  entweder  mit 
demselben  oder  mit  entgegengesetzten  Zeichen,  brauchen  wir 
uns  nicht  zu  verbreiten.  Haben  sie  entgegengesetzte  und 
gleiche  Ladungen,  so  verschwinden  diese  vollständig  und  kehrt 
das  System  in  den  normalen  Zustand  zurück. 

§  430.  Das  elektrische  Feld  zwischen  zwei  paralleleii 
leitenden  Platten.  Wir  wollen  jetzt  einen  einfachen  Fall  näher 
betrachten.  Angenommen,  zwei  gleich  große  ebene  leitende 
Platten  Ä  und  B  (Fig.  371)  seien  einander  parallel  in  einem 
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Abstand   d   gegenäbergestellt,    der    im   Vergleich    mit    ihren 
Dimensionen  klein  ist,   n&d  in  dem  Baum  xwiscben  und  nm 
die   Platten    befinde    sich    ein  beliebige«  Dielektrikum.    Wir 
geben  jetzt    der  Platte  Ä  eine 
positive  Ladnng,  indem  wir  in 
der  einen   oder  anderen  Weise 
durch  den  Draht  C  Elektrizität  in 
dieselbe  hineintreiben;  fOr  einen 
A.usveg  sorgen  wir,  indem  wir 
die  Platte  B  dnrch  einen  MetaJl- 
draht  X>  mit  der  £^e  in  Ver- 
bindung setzen.    Der  bequemste 
Ausweg  ist  dann  von  A  auf  ge- 
raden Linien,  die  senkrecht  auf 
den  Platten  Bteben,  nach  B  und 
von  da  dnrch  den  Leitungsdraht 
nach  der  Erde.    Es  ist  daher 
begreiflich,    daß   die  Verechie- 
bnngslinien  zwischen  den  Platten 
80  laufen,  wie  es  in  der  Figur 
angedeutet  ist;  nur  am  Rand  sind  sie  gebogen,  und  solche 
knunme  Linien  L  können  auch  von  der  BQckseite  der  einen 
nach  der  der  anderen  Platte  laufen.     Wir  wollen 
jedoch  von  denjenigen  Teilen  des  Feldes,  in  denen 
die  Linien  diesen  weniger  einfachen  Ijauf  haben, 
absehen;  nähere  Untersuchung  lehrt,  daß  man  dies 
tnn  darf,  wenn,  wie  bereits  gesagt  wurde,  der  Ab- 
stand der  Platten  im  Vergleich  mit  ihren  Dimen- 
sionen sehr  klein  ist.    Man  kann  dann  annehmen, 
daß     nor    in     dem     zylindrischen     Raum     CDEF  b 

(Fig.  372)  zwischen  den  Platten  ein  elektrisches 
Feld  besteht,  in  welchem  die  Verschiebungslinien 
überall  dieselbe  Richtung  haben. 

Betrachten  wir  nun  eine  Zylinderfläche  ahed, 
die   einen    beliebigen   kleinen  Teil   der  Oberfläche 
Ton  A  als  GrandSäche  hat,  während  die  erzeugenden     p.     . 
Linien  Verschiebungslinien    sind.     Aus   dem  Satz 
Über  die  Unzusammendrückbarkeit  der  Elektrizität  folgt,  d^ 
sich  durch  jeden  Querschnitt  dieser  „VerBchiebungBröhre",  wie 
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wir  den  Zylinder  nennen  können,  gleichviel  Elektrizität  be- 
wegt. So  viel  also  die  positive  Ladung  von  ah  beträgt,  so 
viel  geht  durch  jeden  Querschnitt  und  so  viel  beträgt  auch 
die  negative  Ladung  von  ed. 

Wir  können  den  ganzen  Saum  zwischen  den  Platten    in 
derartige   Verschiebungsröhren   teilen   und   dürfen   annehmen, 
daß,   wenn   diese   alle   gleichen   Querschnitt   haben,   in  jeder 
Röhre  dasselbe  stattfindet.    Wenn  wir  also  eine  Fläche  P  be- 
trachten, die  parallel  den  Platten  durch  das  elektrische  Feld 
gelegt  wird  und  aus  der  alle  die  betrachteten  Verschiebungs- 
röhren zusammen  ein  Stück  ausschneiden^  welches  gleich  der 
Oberfläche  S  jeder  Platte  ist,   so  bewegen  sich  durch  gleiche 
Elemente  dieses  Stückes  gleiche  Mengen  Elektrizität  hindurch. 
Bezeichnen  wir  nun  die  Ladung  der  Platte  A  mit  e  und  also 
die   Ladung   der  Platte  B  mit  —  e,   so   geht   durch  das   be- 
treffende Stück  der  Fläche  die  Menge  e;  pro  Flächeneinheit 
ist' dies  ejS.    Hieraus  folgt,  daß  die  dielektrische  Verschiebung 
in  jedem  Punkt  des  Feldes  durch 

^-i- (1) 

bestimmt  wird;  sie  ist  überall  gleich  groß  und  nach  rechts 
gerichtet. 

Es  ist  ferner  leicht  einzusehen,  in  welcher  Weise  die 
Größe  D  mit  dem  Abstand  zusammenhängt,  um  den  die 
Teilchen  des  elektrischen  Fluidums  aus  ihren  Gleichgewichts- 
lagen verschoben  sind.  Wenn  dieser  Abstand,  den  wir  uns  sehr 
klein  vorstellen  wollen,  8  ist,  so  geht  durch  ein  Quadrat- 
zentimeter der  Fläche  P  das  elektrische  Fluidum,  welches  in 
einem  zylindrischen  Eaum  anwesend  ist,  der  diese  Flächen- 
einheit als  Grundfläche  und  eine  Höhe  8  hat.  Enthält  daher  die 
Raumeinheit  N  Einheiten  des  elektrischen  Fluidums,  so  ist 

D=^N8. 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  daß  man  aus  den  Beobach- 
tungen zwar  die  Größe  von  D  in  dieser  oder  jener  Einheit 
ausgedrückt  ableiten  kann,  aber  daß  wir  keinen  Grund  haben, 
im  Bilde  des  elektrischen  Fluidums,  dem  Abstand  8  einen 
bestimmten  Wert  zuzuschreiben.  Wir  müssen  nur  annehmen, 
daß  es  eine  sehr  kleine  Länge  ist. 


§  431]  Elektrostatik.  259 

§  431.  PotentiaL  Elektritoha  Knft  Nach  diesen  Be- 
trachtungen über  die  Verschiebung  des  elektrischen  Floidams 
können  wir  nnsere  Aufinerksamkeit  auf  die  Kraft  richten,  durch 
die  es  aus  der  Gleichgewichtslage  verschoben  wird.  Wir 
wissen  bereits,  daß  wir,  wenn  wir  Elektrizität  in  die  Platte  Ä 
treiben,  den  Druck  in  derselben  Tergrößem.  Dagegen  bleibt 
der  Druck  in  der  Platte  B  unyeriLndert;  dieser  Leiter  ist 
nämlich  mit  der  Erde  yerbunden  und  diese  ist  so  groß,  daß, 
soviel  Elektrizität  wir  ihr  auch  zuführen  oder  entziehen,  dies 
auf  den  Druck  in  der  Erde  keinen  nennenswerten  Einfluß 
haben  kann. 

A^enn  wir  in  der  Folge  yom  Druck  in  dem  elektrischen 
Fluidum  sprechen,  so  werden  wir  darunter  yerstehen,  um 
was  der  Druck  mehr  ist  als  im  ursprünglichen  natürlichen 
Zustand  des  betrachteten  Systems.  Der  Druck  kann  also 
auch  negativ  sein,  d.  h.  er  kann  niedriger  sein  als  in  diesem 
natürlichen  Zustand.  Sind  keine  elektrischen  Ladungen  vor- 
handen, so  ist  der  Druck  überall  gleich  NulL 

Femer  werden  wir  für  den  so  aufgefaßten  Druck  das 
Wort  Potential  gebrauchen,  jedoch  mit  dem  Vorbehalt,  daß  der 
Zahlenwert  des  Potentials  nicht  gleich  der  Zahl  ist,  die  den 
Druck  in  Dyn  pro  Quadratzentimeter  angibt,  sondern  sich  von 
dieser  durch  einen  gewissen  konstanten  Faktor  unterscheidet, 
den  wir  bald  kennen  lernen  werden.  Etwas  Ähnliches  tun  wir, 
wenn  wir  den  Druck  eines  Gases  z.  B.  nicht  durch  die  Anzahl 
Dyn  pro  Quadratzentimeter,  sondern  durch  die  Höhe  einer 
Quecksilbersäule  ausdrücken. 

Daß  nun  i/m  Fall  von  Oleiohgeuncht  das  Potential  in  aüen 
Funkten  eines  Leiters  gleich  hoch  ist,  braucht  kaum  gesagt  zu 
werden. 

Der  Druck  in  dem  elektrischen  Fluidum,  das  in  der 
Platte  A  von  Fig.  371  einen  gewissen  positiven  Wert  hat  und 
in  der  Platte  B  Null  ist,  wird  nun  in  jeder  Verschiebungs« 
linie  allmählich  von  links  nach  rechts  abnehmen.  Infolge- 
dessen wirkt  auf  irgend  einen  Teil  des  Fluidums,  den  wir 
uns  im  elektrischen  Feld  durch  eine  Oberfläche  von  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  abgegrenzt  denken,  eine  nach  rechts  ge- 
richtete Kraft;.  Der  Einfachheit  halber  betrachten  wir  das 
Fluidum,   welches  zwischen  zwei  unendlich  nahe  beieinander 
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liegendeo^  senkrecht  auf  der  Länge  stehenden  Querschnitten 
kl  und  k'f  (Fig.  373)  einer  Verschiebungsröhre  enthalten  ist. 
Es  sei  p  der  Druck  im  Punkt  k,  p'  der  Druck  im  Punkt  A;', 
ca  der  Querschnitt  der  Eöhre  und  s  der  Abstand  der  beiden 
Querschnitte.  Dann  sind  die  Drucke  auf  die  linke  und  die 
rechte  Seitenfläche  po)  und  p'o),  und  die  betrachtete  Menge 
des  Fluidums  wird  nach  rechts  getrieben  mit  einer  Kraft 

{p-p')'o (2) 

Dies  ist  dem  Querschnitt  m  und  außerdem  dem  Abstand  s 
der  Querschnitte  kl  und  k'V  proportional.  Man  darf  nämlich 
annehmen,  daß^  wenn  man  in  der  Verschiebungsröhre  um  einen 
unendlich  kleinen  Abstand  fortschreitet^  die  Verminderung  des 
Druckes  diesem  Abstand  proportional  ist.  Schreibt  man  nun  (2) 
in  der  Form 


s 


ms 


(3) 


ä 


■■■    :y 


kk' 


IV 


B 


so  kann  man  den  ersten  Faktor  die  Abnahme  des  Druckes 
pro  Längeneinheit  oder  das  Druckgefälle  pro  Längeneinheit 
nennen.     Im   allgemeinen   spricht  man  bei   einer  Größe,    die 

sich  längs  einer  Linie  allmählich  yon 
Punkt  zu  Punkt  ändert,  von  dem 
OefaUe  pro  Längeneinheit]  man  versteht 
darunter  das,  was  man  erhält,  wenn 
man  die  Abnahme  über  einen  unend- 
lich kleinen  Abstand  durch  die  Größe 
dieses  Abstandes  dividiert. 

Der  zweite  Faktor  in  (3)  ist  das 
Volum  des  betrachteten  Teiles  des 
Fluidums,  und  man  kann  beweisen,  daß 
man  auch  für  einen  unendlich  kleinen  Baum  von  beliebiger 
Form  die  Kraft,  die  auf  das  in  ihm  enthaltene  Fluidum 
wirkt,  dadurch  berechnen  kann,  daß  man  ebenso  wie  hier  das 
Volum  mit  dem  Druckgefälle  pro  Längeneinheit  multipliziert. 
Man  sagt  daher,  daß  dieses  Druckgefälle  die  Kraft  pro  Volum- 
einheit bestimmt. 

Wir  wollen  jetzt  wieder  annehmen,  daß  in  der  Volumeinheit 
i^  Einheiten  der  elektrischen  Flüssigkeit  enthalten  sind.  Dann  ist 


Fig.  373. 


P-P 

8 
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die  Elraft,  welche  auf  diese  .Y  E^inheiten  wirkt,  und  die  Kraft 
pro  Einheit  der  Elektrizität  wird 

Na 

Um  dies  in  eine  einfachere  Form  zu  bringen,  setzen  wir 
nun  festy  daß  der  Zahlenwert  des  Potentials  JVmal  kleiner 
sein  soll  als  der  des  Druckes.  Wir  werden  im  allgemeinen 
das  Potential  mit  dem  Buchstaben  V  bezeichnen.  Hat  es  in 
den  Punkten  k  und  k'  die  Werte  V  und  V\  so  ist 


so  daß 


TT P_  Tr'_    P' 


V—V 

-P--^— !-- (4) 

wird.  ' 

Die  Kraft  F,  die  infolge  der  Potential-  oder  Druckdi£fe- 
renzen  auf  die  Einheit  der  Elektrizität. wirkt,  wird  die  elek- 
trische Kraft  genannt  Wie  aus  Gleichung  (4)  hervorgeht^  taird 
sie  durch  das  PoienHalgefäüe  pro  Längeneinheit  bestimmt. 

Man  nennt  F  auch  wohl  die  Stärke  des  elektrischen  Feldes. 
§  432.    Zusammenhang  zwischen   der  elektrischen  Kraft 
und   der    dielektrischen  Verschiebung.    Es   ist  nun   die  elek- 
trische Kraft,  welche  das  im  Dielektrikum  anwesende  Fluidum 
aas   der   Gleichgewichtslage,   und   zwar  in   dem   betrachteten 
Beispiel  nach  rechts  treibt    Wir  stellen  uns  yor,  daß  durch 
diese    Verschiebung    die    elektrische    Elastizität    erregt    wird 
und  nehmen   an,   daß   diese   um   so   stärker  wirkt,  je   mehr 
die  Verschiebung  aus  der  Gleichgewichtslage  beträgt.     Es  ist 
klar,    daß   die  Verschiebung   mit   der   elektrischen   Kraft   zu- 
nimmt; wird  diese  größer,  so  ist  erst  bei  einer  größeren  Aus- 
weichung der  Teilchen  des  Fluidums  aus  ihren  Gleichgewichts- 
lagen die  dielektrische  Elastizität  mit  der  bewegenden  Kraft 
im  Gleichgewicht. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt  ^^  nian  von  den  Erscheinungen 
Rechenschaft  geben  kann,  wenn  man  annimmt,  daß  die  dielek^ 
irische  Verschiebung  dieselbe  Richtung  une  die  elektrische  Kraft  hat 
und  derselben  proportional  ist.  Hat  also  in  dem  betrachteten 
Dielektrikum  die  dielektrische  Verschiebung  den  Wert  c,  wenn 
die  elektrische  Kraft  1  ist,  dann  ist  allgemein 

D^eF (5) 
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Die  Qröße  «,  welche  man  ( 
NicbÜeiters  nennt,  hängt  von  der  Natur  dieses  letzteren  ab. 
Sie  ist  nm  so  kleiner,  je  größer  die  dielektrische  Elastizität 
ist,  die  dorch  dieselbe  Verschiebung  erregt  wird. 

DoB  die  dielebtrUche  Verschiebung  dieselbe  Richtung  wie  die 
elektrische  Kraft  bat,  gilt  nur  flir  isotrope  Körper.  In  Kristallen  ist 
dies  im  allgemeinen  nicht  der  Fall. 

§  433.    Zuammenhang  zwischen   der  Ladung  eines  Kon- 
densator«  und    der   Potentialdifferenz.     Kapazität      Die   Yer- 
einiguug   zweier   paralleler   leitender   Platten,   mit  deren  Be- 
trachtung  wir    beschäftigt    sind,    wird    aus    einem   später   zu 
erwähnenden  Orund  ein  Kondensator  genannt     Um   diesen  zu 
laden,  d.  h.  um  der  einen  Platte  eine  positive  und  der  anderen 
eine  ebensogroSe  negative  Ladung  zu  geben,  ist  es  nicht  nötig, 
wie  in  §  430  angenommen  wurde, 
die  eine  Platte  mit  der  Erde  in 
Verbindung  zu  setzen.  Wir  können 
anch  {Fig.  374)  die  Platten  durch 
einen  leitenden  Draht  D  verbinden 
und  durch  Kräfte  dieser  oder  jener 
Art,    wie   wir    sie    später   kennen 
lernen  werden,  die  in  diesem  Ver- 
bindungsweg wirken,  das  hier  an- 
wesende  elektrische   Fluidum  von 
yj  B   nach    Ä    treiben ;    die    erstere 

1  ^  Platte  bekommt  dann  eine  negative 

und    die    letztere    eine    positive 
Ladung. 
Solche  Kräfte,  durch  die  wir 
I^g.  374.  die  Elektrizität  in  Bewegung  setzen, 

werden  elektromotorisotie  Kräße  ge- 
nannt Auf  die  bereits  besprochene  elektrische  Eraft,  welche 
die  Folge  der  Potentialdifferenzen  ist,  und  auf  die  dielektrische 
Elastizität  wird  diese  Benennung  nicht  angewandt 

Da  jetzt  die  Platte  B  nicht  mehr  mit  der  Erde  verbunden 
ist,  braucht  das  Potential  derselben  nicht  mehr  gleich  Null 
zu  sein.  Es  ist  sehr  gut  möglich,  daß  wir  den  Druck  in  der 
Platte  B  dadurch  erniedrigen,  daß  wir  dieser  Platte  auf  dem 
Wege  D  Elektrizität  entziehen,    so  daß    das    Potential    auf 
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derselben  negativ  wird,  während  es  in  ul  einen  posititen  Wert 
annimmt  Eis  kann  sogar  der  Fall  eintreten,  daß  beide  Platten 
ein  positives  oder  beide  ein  negatives  Potential  haben;  bringen 
^wir  z.  B.  (Fig.  371)  Ä  in  Verbindung  mit  einem  Körper  von 
hohem  und  B  mit  einem  Körper  von  niedrigerem  positivem 
Potential,  so  wird  Elektrizität  von  dem  ersten  Körper  nach  Ä 
und  von  B  nach  dem  letzteren  Körper  strömen. 

Um  einen  Kondensaior  zu  laden,  muß  man  die  beiden  Hatten 
auf  verschiedene  Potentiale  bringen, 

Ist  nun  T\  das  Potential  der  Platte  A  und  F,  das  Potential 
von  B,  wobei  wir  V^  >  F,  annehmen,  so  können  wir  nach  dem 
in  den  vorhergehenden  Paragraphen  Besprochenen  leicht  die 
Ladungen  der  Platten  angeben.  Dazu  bemerken  wir  zunächst, 
daß  eine  Yerschiebungsröhre  zylindrisch  ist  und  daß  also,  da 
durch  die  verschiedenen  Querschnitte  gleich  viel  Elektrizität 
gehen  muß,  die  Menge,  welche  pro  Flächeneinheit  hindurch- 
tritt, d.  h.  der  Wert  von  D  an  jedem  Querschnitt  gleich  groß 
ist.  Hieraus  folgt,  wegen  der  Gleichung  (5),  daß  die  elektrische 
Kraft  und  also  das  Potentialgefälle  in  allen  Punkten  einer 
Verschiebungslinie  ac  (Fig.  372)  gleich  groß  ist,  d.  h.  wenn  man 
die  Linie  enüang  um  unendlich  kleine  gleiche  Schritte  weiter 
geht,  sinkt  das  Potential  bei  jedem  Schritt  um  gleich  vieL 
Da  nun  das  Potential  im  ganzen  vom  Wert  F^  in  a  bis  auf 
den  Wert  V^  in  e  sinkt  und  der  Abstand  ae  mit  d  bezeichnet 
wurde,  so  findet  man  das  Potentialgefälle  pro  Längeneinheit^ 
wenn  man  F^  —  F,  durch  d  dividiert     Also  ist 

F^^^^, (6) 

woraus  zugleich  hervorgeht,  daß  die  elektrische  Kraft  in  der 
einen  Verschiebungsröhre  ebensogroß  ist  wie  in  der  anderen. 
Nach  (5)  gilt  dasselbe  von  der  dielektrischen  Verschiebung 
und  wir  haben  daher  in  §  430  mit  Recht  angenommen,  daß 
durch  gleiche  Elemente  der  Fläche  P  gleich  viel  Elektrizität 
hindurchgeht 

Aus  den  Formeln  (5)  und  (6)  folgt  nun  ohne  weiteres  für 
die  Größe  der  dielektrischen  Verschiebung 

d 
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und  dann  aus  (1)  für  die  Ladung  der  Platte  A 

^^^8iy^ (^j 

Die  Ladung  der  Platte  B  ist^  wie  wir  bereits  wissen, 
ebensogroß  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen. 

Der  Kürze  halber  wird  die  Größe  (7),  welche  die  Ladung 
der  Eondensatorplatte  mit  dem  höchsten  Potential  bestimmt, 
auch  wohl  die  Ladung  des  Kondensators  genannt. 

Aus  den  Annahmen,  die  wir  gemacht  haben,  ergibt  sich,  wie 
man  sieht,  daß  die  Ladung  der  Potentialdifferenz  proportional 
ist;  einem  und  demselben  Kondensator  können  wir  verschiedene 
Ladungen  geben,  indem  wir  eine  große  oder  kleine  Potential- 
differenz erzeugen,  was  wir  z.  B.  dadurch  bewirken  können,  daß 
wir  auf  den  Verbindungsdraht  in  Fig.  374  große  oder  kleine 
elektromotorische  Kräfte  wirken  lassen.  Anderseits  ist  bei  der- 
selben Potentialdifferenz  die  Ladung  des  einen  Kondensators 
von  der  des  anderen  verschieden,  denn  die  beiden  Apparate 
können  sich  sowohl  durch  die  Werte  von  S  und  d,  als  auch 
durch  den  Wert  von  e  unterscheiden. 

Daß  hei  derselben  PotentiaMifferenx  der  eine  Kondensator  mehr 
Ladung  bekommt  als  der  andere,  drücken  toir  dadurch  aus,  daß 
wir  ihm  eine  größere  „Kapazitätf^  beschreiben.  Als  Maß  für  die 
Kapazität  nehmen  wir  die  Zahl  C,  welche  angibt,  wie  groß  die 
Ladung  ist,  wenn  die  Potentialdifferenz  gleich  1  ist,  welche 
Zahl  C  selbst  wir  wohl  auch  die  Kapazität  nennen. 

Aus  (7)  findet  man  nun,  wenn  man  V^^V^=  1  setzt, 

0^^.     • (8) 

so  daß  die  Kapazität  berechnet  werden  kann,  wenn  man  die 
Oberfläche  der  Platten,  ihren  Abstand  und  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Dielektrikums  kennt. 
Ferner  ist  dann  allgemein 

6  =  a(Fi-F,), (9) 

was  wir  kurz  ausdrücken,  indem  wir  sagen,  daß  die  Ladung 
eines  Kondensators  gefunden  wird,  indem  man  die  PotentiaMifferenx 
mit  der  Kapazität  multipliziert. 

Wir  bemerken  noch,  daß  das  Feld  zwischen  den  Konden- 
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satorplatten  homogen  ist,   d.  h.  dafi  die  elektrische  Kraft  im 
Feld  überall  dieselbe  Richtung  und  dieselbe  GrOBe  hat 

Will  man  ein  homogenes  elektrisches  Feld  haben,  am  die 
AVirkung  desselben  auf  irgend  einen  Körper  zu  untersnchen, 
so  bedient  man  sich  stets  zweier  paralleler,  auf  yerschiedenes 
Potential  gebrachter  leitender  Platten. 

Endlich  verdient  noch  erwähnt  zu  werden,  daß  in  allen 
Punkten  einer  Ebene  parallel  zu  den  Kondensatorplatten^  wie 
z.  £.  P  in  Fig.  372,  soweit  diese  Ebene  innerhalb  des  Baumes 
CDEF  liegt,  das  Potential  gleich  hoch  ist    Dies  folgt  daraus, 
daß   längs  jeder  Verschiebungslinie   das  Potential   über  den- 
selben Abstand  gleich  riel  fällt;   es  muß  also,  von  Ä  ab  ge- 
rechnet, in  jedem  Punkt  von  P  gleich  viel  abgenommen  haben. 
Eine  Fläche,   die  durch  alle  Punkte  geht,   in  denen  das 
Potential    einen   gewissen  bestimmten  Wert  hat,    heißt   eine 
äquipotentiale  Fläche, 

§  434.  Elüssigkeitskondensator.  Um  das  in  den  Torher« 
gehenden  Paragraphen  Gesagte  näher  zu  erläutern  und  Tor 
allem,  um  hervortreten  zu  lassen,  daß  man  die  Begriffe  Potential 
und  Ladung  nicht  miteinander  yerwechsehi  darf,  betrachten  wir 
den  in  Fig.  375  abgebildeten  Apparat     Ä  und  B  sind  zwei 


i  k  i 


Fig.  875. 

einander  parallel  gestellte  platte  geschlossene  Gefäße,  mit 
denen  die  Röhren  P  und  Q  verbunden  sind  und  die  durch  die 
Eöhre  CD  miteinander  in  Verbindung  stehen.  In  dieser  be- 
finden sich  eine  Anzahl  Kolben  f,  g,  h,  i,  k,  l,  die  so  an  Spiral- 
federn befestigt  sind,  daß  sie,  wenn  sie  aus  den  in  der  Figur 
angegebenen  Gleichgewichtslagen  nach  rechts  oder  links  ver- 
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schoben  sind,  der  E^inwirkim^  von  Kräften  ausgesetzt  sind,  die 
sie  nach  diesen  Lagen  zurücktreiben.  Wir  nehmen  an^  daß^ 
während  die  Kolben  noch  in  der  Gleichgewichtslage  sind,  alles 
mit  Wasser  gefüllt  ist,  auch  die  Bäume  zwischen  den  Kolben. 
Der  Apparat  stellt  dann  einen  ungeladenen  Kondensator  vor. 

Die  Bohren  P  und  Q  entsprechen  den  leitenden  Drähten  G 
und  D  in  Fig.  371,  die  Bohre  CD  entspricht  dem  Dielektrikum. 

Wir  wollen  sagen,  daß  ein  Gefäß  eine  positive  Ladung 
hat,  wenn  durch  die  Bohre  P  oder  Q  Wasser  in  dasselbe 
eingeströmt  ist,  dagegen  eine  negatiTe,  wenn  durch  diese 
Bohre  Wasser  ausgeflossen  ist  Wir  nehmen  nun  zunächst 
an,  daß  die  Bohre  Q  abgeschlossen  ist.  Dann  ist  es,  da  ¥rir 
das  Wasser  als  unzusammendrückbar  betrachten  und  auch 
annehmen,  daß  kein  leerer  Baum  in  demselben  entstehen  kann, 
unmöglich,  Wasser  in  das  Gefäß  Ä  hineinzutreiben  oder  aus 
demselben  ausfließen  zu  lassen;  der  Kondensator  kann  nicht 
geladen  werden.  Dies  schließt  aber  nicht  aus,  daß  wir  den 
Druck  (das  Potential)  erhöhen  oder  erniedrigen  können.  Das 
erstere  wird  der  Fall  sein,  wenn  wir  P  mit  einem  Gefäß  ver- 
binden, in  welchem  Wasser  unter  einem  hohen  Druck  steht 
Die  Flüssigkeit  in  A  kommt  dann  auch  unter  diesen  Druck 
und  die  in  den  verschiedenen  Abteilungen  von  CD  und  in  B 
ebenfalls.  Das  letztere  folgt  daraus,  daß  die  Kolben  nur  dann 
in  ihren  Gleichgewichtslagen  stillstehen  können,  wenn  jeder 
Kolben  von  beiden  Seiten  gleichen  Druck  erleidet.  Wollen 
wir  uns  von  den  Druckveränderungen  eine  deutlichere  Vor- 
stellung machen,  so  nehmen  wir  an,  daß  die  Flüssigkeit  ein 
wenig  zusammendrückbar  ist.  Dann  werden,  wenn  der  Druck 
in  A  erhöht  wird,  die  Kolben  alle  etwas  nach  rechts  gehen 
und  wird  auch  eine  gewisse  Menge  Flüssigkeit  durch  P  nach  A 
strömen;  man  kann  aber  diese  Menge  und  die  Verschiebungen 
der  Kolben  so  klein  machen  als  man  will,  wenn  man  die 
Zusammendrückbarkeit  nur  klein  genug  annimmt. 

Sieht  man  von  der  Volumänderung  des  Wassers  ganz 
ab,  so  kann  man  sagen,  daß  wirkliche  Ladungen  von  A  und  B 
nur  entstehen  können,  wenn  durch  Q  Flüssigkeit  ausströmen 
kann,  während  man  durch  P  Wasser  in  A  hineinzudrücken 
versucht  A  bekommt  dann  eine  positive  und  B  eine  ebenso- 
große negative  Ladung.    Man  kann  z.  B.  A  mit  einem  Beservoir 
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verbinden,  in  dem  ein  hoher  Druck  herrscht,  nnd  B  mit  einem 
Reservoir,  in  dem  ein  niedriger  Druck  herrscht    Im  Oleich- 
gewicfatsznstand  besteht  dann  ein  bestimmter  Zusammenhang 
zwischen  der  Ladung  und  der  Druckdifferenz,    um  diesen  ab- 
zuleiten, bedenken  wir,   daß,  wenn  dem  Gei&ß  Ä  ein  Volum 
Wasser,  welches  wir  mit  e  bezeichnen  wollen  (die  Ladung], 
zugeführt  wird,  alle  Kolben  um  einen  solchen  Abstand  nach 
rechts   gehen,    daß   jeder  ein   Volum  e  durchläuft     Nimmt 
man   nun  an,   daß  die  Elastizität,   die  einen  Kolben  zurück- 
treibt,   der  Verschiebung  proportional   und   bei   allen   gleich 
groß  ist,  so  sieht  man  leicht,  daß  bei  jedem  Kolben  das  Gleich- 
gewicht  erfordert,   daß   der  Druck   auf  der  linken  Seite  um 
einen  bestimmten  Betrag  höher  ist  als  der  Druck  auf  der 
rechten  Seite.    Dieser  Betrag  muß   proportional  e  sein  und 
kann  also  durch  ae  ausgedrückt  werden,   worin  a  eine  kon- 
stante Größe  ist.    Sind  es  nun  n  Kolben  und  nennt  man  p^ 
und  p^  die  Drucke  in  Ä  und  B,  so  muß 

i?i-i>,  =  wae,       6  =  -^-^^--  •     •    .     .    (10) 

sein,  was  der  Gleichung  (7)  entspricht.  Man  kann  femer 
leicht  angeben,  wie  hoch  der  Druck  in  jeder  Abteilung  der 
Bohre  CD  geworden  ist,  wobei  wir  noch  bemerken  wollen,  daß 
der  Druck  sich  ebenso  wie  die  Spannung  eines  Seils  (ygl.  §  93) 
den  umständen  .anpaßt. 

Wird,  nachdem  der  Kondensator  geladen  ist,  die  Röhre  Q 
abgeschlossen,  so  können  wir  weiter  nichts  an  den  Ladungen 
ändern.  Allerdings  können  wir  die  Drucke  erhöhen,  z.  B.  da- 
durch, daß  wir  Ä  mit  einem  Gefäß  Terbinden,  in  dem  ein 
höherer  Druck  herrscht.  Man  wird  leicht  einsehen,  daß  hierbei 
der  Druck  überall  um  denselben  Betrag  zunimmt,  so  daß  die 
Gleichung  (10)  ihre  Gültigkeit  behält.  Die  Ladung  steht  in 
einer  unveränderlichen  Weise  mit  der  Druckdifferenz  in  Zu- 
sammenhang, aber  man  kann  nicht  sagen,  daß  einer  bestimmten 
Ladung  z.  B.  von  B  auch  ein  bestimmter  Druck  in  diesem 
Gefäß  entspricht.  Wenn  B  in  der  angegebenen  Weise  eine 
negative  Ladung  bekommen  hat,  so  kann  hier  der  Druck 
negativ  sein,  aber  es  ist  auch  sehr  gut  möglich,  daß  in  diesem 
G^faß  ein  hoher,  selbst  ein  sehr  hoher  Druck  besteht.  Nur 
muß  in  diesem  Fall  der  Druck  in  Ä  noch  höher  sein. 
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Es  verdient  noch  bemerkt  zn  werden,  daß  man  mit  Hilfe 
des  FlUssigkeitskondensators  aach  den  Biniiaß  erläutern  kaan, 
den  beim  elektrischen  Kondensator  der  Abstand  d  and  die 
Größe  S  der  Platten  haben.  Macht  man  die  Bohre  CD 
länger  and  setzt  man  die  Kolben  immer  in  denselben  Abstand 
voneinander,  so  wird  in  den  Formeln  (10)  n  größer.  Um  da- 
gegen etwas  zn  haben,  was  einer  Yergrößerong  von  S  ent- 
spricht, können  wir  zwischen  die  Gefäße  A  and  B  xwei  Röhren 
wie  CD,  jede  in  derselben  Weise  mit  Kolben  versehen,  an- 
bringen.    Man  wird  leicht  einsehen,  daß  dann  (10)  durch 

ersetzt  werden  maß. 

§  435.    Zwei  Kondensatoren  hintereinander.     In   Fig.  376 
sind  Jj,  B^   und  Aj,  B^   zwei  Kondensatoren,   bei  denen   die 
Platten  B^  and  A^  durch  den  Leitungsdraht  Q  verbunden  sind, 
während  die  Drähte  P  and  E  zur 
Zufuhr  und  Abfuhr  von  Elektri- 
zität dienen.     Das    System    wird 
dadurch  geladen,    daß    man    den 
Draht  A^   mit  einem  Konduktor 
von  höherem  und  den  Draht  B^ 
mit  einem  Konduktor  von  niedri- 
gerem   Potential    in   Verbindung 
setzt.  Dann  findet  in  den  Drähten 
eine  Elektrizitätsbewegnng  in  der 
p-     gijg  Richtung  der  Pfeile  statt  und  in 

den  Dielektriken  entsteht  eine  von 
Unks  nach  rechts  gerichtete  dielektrische  Yerschiebang.  Hat 
schließlich  Jj  eine  Ladung  +e,  so  hat  B^  eine  Ladung  —e; 
die  von  Jj  ist  wieder  +  e  und  die  von  B^  beträgt  —  e.  Man 
kann  der  EUrze  halber  sagen,  daß  jeder  Kondensator  die 
Ladung  e  hat,  und  zwar  haben  sie  dieselbe  durch  eine 
Elektrizitätsbewegnng  bekommen,  bei  der  durch  einen  Quer- 
schnitt des  Drahtes  P  eine  Menge  e  gegangen  ist. 

Wir  wollen  die  Kapazitäten  der  beiden  Kondensatoren  Oj 
und  C,  nennen  und  die  Potentiale  der  Platten  J,  nnd  B^  im 
Gleichgewichtszustand  mit  V  und  V"  bezeichnen.  Um  dann 
die  Ladung  e  zu  berechnen,  müssen  wir  das  Potential  von  ^j 
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und  J,  keimen.  Dieses  Potential »  welches  fiir  beide  Leiter 
gleich  hoch  ist  und  das  wir  V  nennen  wollen,  richtet  sich  nach 
den  Umständen;  es  wird  eben  dorch  die  Bedingung  bestimmt, 
daß  A^  ebensoviel  Elektrizität  dorch  Leitung  zogef&hrt  wird, 
als  B^  durch  Leitung  entzogen  wird.     Wir  haben 

c  =  (7i(F'-F)    und    ««(7,(r-F"), 

woraus  folgt 

Ci(r-F)  =  C3(F-F'). 
Dies  gibt 


und  dann  weiter 
wenn  man 


QF-  +  C7,F-- 

e=:C(r-.r'), 

0=     ^'^' 


C?i  +  C7, 

setzt.  Man  kann  diese  Größe  die  Kapazität  des  Systems 
nennen  und  findet  aus  der  letzten  Gleichung,  daß  die  Kapazität 
kleiner  ist  als  die  jedes  Kondensators  einzeln.  Man  kann  sich 
hiervon  auch  leicht  Rechenschaft  geben,  wenn  man  bedenkt, 
daß  es,  wenn  R  mit  der  Erde  verbunden  ist,  schwieriger  ist, 
eine  gewisse  Menge  Elektrizität  durch  P  nach  A^  zu  treiben^ 
als  wenn  Q  direkt  mit  der  Erde  in  Verbindung  stände. 

§  436.  Arbeit,  die  zum  Überfähren  von  Elektrizität  er^ 
forderlich  ist  Wir  haben  in  §  433  gesehen,  daß  man  den 
Kondensator  von  Fig.  374  dadurch  laden  kann,  daß  man  auf 
die  Elektrizität  in  dem  Verbindangsdraht  D  elektromotorische 
Kräfte  wirken  läßt  Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  uns  nun 
vorstellen,  daß  wir  solche  Kräfte  nur  auf  eine  dünne  Schicht  R 
des  elektrischen  Fluidums,  welche  senkrecht  auf  der  Richtung 
des  Drahtes  steht,  ausüben,  und  zwar  in  der  Richtung  von 
rechts  nach  links.  Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Kraft  pro 
Flächeneinheit  der  Schicht  gleich  Q  und  also,  wenn  a  der 
Querschnitt  des  Drahtes  ist,  im  ganzen  gleich  Qa  ist  Für 
den  Fall  des  Gleichgewichtes  wird  dann  in  dem  Teil  des 
Drahtes  links  von  R  und  in  der  Platte  A  überall  derselbe 
Druck  p^  und  ebenso  in  dem  Draht  rechts  von  R  und  in  der 
Platte  B  überall  derselbe  Druck  p^  bestehen;  diese  Drucke 
werden  aber  nicht  gleich,  sondern  um  einen  Betrag 

-Pi  -  ^2  =  0 
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Yoneinander  yerscliieden  sein.  Dies  letztere  folgt  daraus,  daß 
die  Schicht  B  nach  links  getrieben  wird  durch  Kräfte,  die  pro 
Flächeneinheit  Q  und  p^  betragen,  und  nach  rechts  durch 
eine  Kraft,  die,  ebenfalls  pro  Flächeneinheit,  p^  ist. 

Aus  dem  in  §  431  Gesagten  folgt  nun  für  die  Potential- 
differenz der  Platten,  die  mit  der  Kraft  Q  im  Gleichgewicht  ist 

T^i-^,  =  # (11) 

Wir  denken  uns  ferner,  daß  sich  die  Elektrizität  unter 
dem  Einfluß  der  Kraft  Q  um  einen  unendlich  kleinen  Abstand 
in  der  Richtung  dieser  Kraft  verschiebt,  so  daß  die  Schicht  R 
in  die  Lage  S  kommt.  Da  die  gesamte  Kraft  Qa  ist,  hat 
man  dann  für  die  Arbeit  derselben,  wenn  man  den  Abstand 
von  R  und  S  mit  S  bezeichnet, 

QaS, 

wofür  man  nach  (11)  auch  schreiben  kann 

Das  Produkt  (tS  stellt  das  Volum  zwischen  R  und  £> 
folglich  das  Produkt  Na  8  die  unendlich  kleine  in  diesem 
Volum  anwesende  Menge  Elektrizität  vor,  eine  Menge,  die 
wir  e  nennen  wollen.  Da  nun  bei  der  Verschiebung,  die  wir 
betrachtet  haben,  die  Ladung  der  Platte  Ä  um  einen  ebenso- 
großen Betrag  zugenommen  und  die  von  B  um  ebensoviel  ab- 
genommen hat,  kommen  wir  zu  dem  folgenden  Schluß: 

Um  eine  tmendlich  kleine  Menge  EleUrixität  e  einem  Leiter 
XU  entziehen,  dessen  Potential  V^  ist,  und  eine  ebenso  große  Menge 
einem  Leiter  zuzuführen,  dessen  Potential  den  höheren  Wert  V^  hat, 
müssen  unr  eine  positive  Arbeit  verrichten,  deren  Betrag  gefunden 
vrird,  indem  man  den  Zahlenwert  von  e  mit  dem  der  Potentialdiffe-' 
renz  Y^  —  Fg  multipliziert. 

Der  Kürze  halber  sagen  wir  auch,  daß  dies  die  Arbeit 
ist,  welche  erfordert  wird,  um  die  unendlich  kleine  Menge 
Elektrizität  e  von  dem  einen  Konduktor  nach  dem  anderen 
überzuführen.  Pro  Einheit  Elektrizität  wird  die  Arbeit  durch 
die  Potentialdifferenz  bestimmt. 

Hierbei  ist  noch  auf  zwei  Punkte  hinzuweisen.  Erstens 
ist  zu  bemerken,   daß  man  eigentlich,   um  die  Elektrizität  in 
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der  angenommenen  Richtung  in  Bewegung  zu  setzen^  eine 
Xraft  ausüben  muß^  die  etwas  größer  als  die  Druckdifferenz 
J^i—Pi  ^s^)  ™^^  überträgt  dadurch  aber  nicht  nur  etwas 
Elektrizität  yon  B  nach  Ay  sondern  man  erteilt  außerdem  dem 
Fluidum  eine  gewisse  Geschwindigkeit 

Man  kann  jedoch  den  Unterschied  zwischen  Q  undp^-^p^ 
so  klein  machen  als  man  wilL  Sieht  man  ganz  davon  ab,  wie 
wir  es  oben  getan  haben,  so  berechnet  man  die  Arbeit,  welche 
erforderlich  ist,  um  die  Elektrizität  überzuführen^  ohne  ihr 
eine  merkbare  Geschwindigkeit  zu  erteilen  (Tgl.  §  130,  a). 

Zweitens  verdient  bemerkt  zu  werden,  daß  man  zu  dem- 
selben Resultat  kommt,  wenn  man  die  besondere  Annahme 
über  die  elektromotorischen  Kräfte  fallen  läßt  und  sich  vor- 
stellt, daß  diese  nicht  nur  in  einem  Querschnitt  des  Drahtes  D, 
sondern  in  verschiedenen  Teilen  desselben  wirksam  sind«  Den 
Beweis  hierfür  zu  geben,  wollen  im  unterlassen. 

§  437.  Arbeit,  die  zum  Laden  eines  Kondensators  erforder- 
lich ist  Diese  können  wir  durch  eine  Betrachtung  bestimmen, 
die  viel  Ähnlichkeit  mit  der  in  §  262  mitgeteilten  hat  und  bei 
der  wir  uns  einer  ähnlichen  Berechnung  wie  der  in  §  92  be- 
dienen müssen.  Wir  müssen  nämlich  bedenken,  daß^  während 
wir  mit  Hilfe  elektromotorischer  Exäfte  in  dem  Draht  D 
(Fig.  374)  den  anfangs  als  ungeladen  vorausgesetzten  Platten  Ä 
und  B  die  Ladungen  +  e  und  —  e  geben,  die  Potentiale  nicht 
unverändert  bleiben.  Erst  sind  sie  gleich,  vielleicht  beide 
gleich  Null,  und  schließlich  haben  sie  die  Werte  J\  und  F^. 
Um  hierauf  Rücksicht  zu  nehmen,  teilen  wir  die  Menge  e  in 
eine  große  Anzahl  n  gleicher  Teile  und  stellen  uns  vor,  daß 
wir  die  ganze  Operation  in  n  Schritten  ausführen,  nämlich 
so,  daß  wir  jedesmal  die  Menge  ejn  überführen.  Die  Ladung 
von  Ä  ist  dann  am  Anfang  der  ersten,  der  zweiten,  der 
dritten  usw.  Einzeloperation 

0,     -,     2^,     ...(n-l)-?-, 

um  schließlich  am  Ende  des  letzten  Schrittes  e  zu  werden. 
Aus  der  Proportionalität  von  Ladung  und  '  Potentialdifferenz 
folgt  dann  weiter,  daß  diese  Differenz,  deren  Endwert  Fj  —  F^ 
ist,  am  Anfang  der  einzelnen  Schritte  gleich 
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0,     -^nH,     2  ^'^^*  ,     ...(n-l)AzL^  .    .    (12) 

ist 

Ist  nnn  n  sehr  groß,  so  dürfen  wir  annäherangs weise 
auf  die  jedesmalige  Uberfuhrang  der  sehr  kleinen  Menge  6/» 
das  Resultat  anwenden,  welches  wir  im  vorhergehenden  Para- 
graphen für  die  Überfiihmng  einer  unendlich  kleinen  Menge 
Elektrizität  gefanden  haben.  Wir  berechnen  also  für  jede 
Einzeloperation  die  Arbeit,  indem  wir  efn  mit  der  Potential- 
di£Ferenz  multiplizieren,  wie  sie  beim  Keginn  dieser  Einzel- 
operation ist.  So  finden  wir  für  die  gesamte  Arbeit  die  Summe 
der  Größen  (12],  alle  mit  e/n  multipliziert,  d.  h. 

^^i^^{l  + 2 +  ...  +  («-!)}  =  Je(l--l)(r,-r,). 

Dieses  Resultat  ist  um  so  genauer,  je  größer  n  gewählt 
wird^  und  die  Arbeit,  die  es  uns  in  Wirklichkeit  kostet-,  um 
den  Kondensator  zu  laden,  ohne  der  Elektrizität  eine  merk- 
liche Geschwindigkeit  zu  geben,  wird  durch  den  Grenzwert 
bestimmt,  dem  sich  der  obige  Ausdruck  nähert,  wenn  man  n 
unbegrenzt  zunehmen  läßt    Er  hat  den  Wert 

^==i<>i.T'i-V») (13) 

§  438.  Energie  eines  elektrischen  Feldes.  Wenn  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  gelten  soll,  so  müssen  wir 
aus  dem  Vorhergehenden  schließen,  daß  der  geladene  Eon« 
densator  eine  Energie  hat,  deren  Betrag  gleich  der  Arbeit  ist, 
die  es  gekostet  hat.  um  ihn  zu  laden  und  also  durch  die 
Formel  (13)  gegeben  wird.  Es  wird  sich  tatsächlich  zeigen, 
daß  der  Kondensator  seinerseits  eine  Arbeit  yerrichten  kann. 
Er  stimmt  auch  in  dieser  Hinsicht  mit  dem  in  §  434  betrach- 
teten Flüssigkeitskondensator  überein,  in  welchem  ebenfalls, 
wie  man  leicht  einsehen  wird,  ein  gewisses  ArbeitsTermögen 
angehäuft  wird,  wenn  man  ihm  eine  Ladung  gibt  Diese 
Energie  muß  mau  in  den  Federn  suchen,  durch  die,  wie  wir 
uns  vorstellten,  die  Kolben  in  Fig.  375  nach  ihren  Gleich- 
gewichtslagen zurückgetrieben  werden. 

Analog  hiermit  müssen  wir  auch  annehmen,  daß  die 
Energie  des  elektrischen  Kondensators  da  ihren  Sitz  hat, 
wo    Teilchen    aus    ihren    ursprünglichen    Lagen    verschoben 
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sind  und  durch  gewisse  Kräfte  nach  diesen  Lagen  zorQck« 
getrieben  werden,  d.  h.  in  dem  zylindrischen  Baum  CDEF 
(Fig.  872)  zwischen  den  Platten.  Da  nan  in  diesem  Raum 
das  elektrische  Fluidum  überall  gleich  weit  aus  der  Gleich- 
gewichtslage yerschoben  ist,  müssen  wir  uns  Torstellen,  daB 
gleiche  Saumteile  des  Zylinders  gleich  riel  Energie  enthalten. 
Man  findet  die  Menge  Energie  pro  Volumeinheit,  die 
wir  U  nennen  woüen,  wenn  man  die  gesamte  Menge  (13)  durch 
das  Volum,  d.  h.  durch  Sd  {%  430)  dividiert    Dies  gibt 

oder,  wenn  man  die  Gleichungen  (1)  und  (6)  berQcksichtigti 

U^\DF (14) 

Die  Energie  des  elekirisehen  JFkldea  („elektrische  Energie'')  wird 
cUso  pro  VolumeinheU  durch  das  halbe  Produkt  aus  der  elektrischen 
Kraft  und  der  dielektrischen  Verschiebung  gegeben. 

Wegen  der  Beziehung  (5)  kann  man  auch  schreiben 

Lr=|«ir2  =  -Li)i (15) 

§  439.  Festsetzung  dar  Elektrizitatseinheit.^  Wir  denken 
uns  xtvischen  xwei  Kondensatorplatten,  die  sich  in  einem  luft- 
leeren Baum,  also  im  Äther  befinden,  ein  so  starkes  elektrisches 
Feld,  daß  die  Energie  pro  Kubikzentimeter  gleich  \Erg[2nErg'] 
ist.  In  diesem  Feld  ist  durch  jedes  senkrecht  zu  den  Verschiebungs- 
linien  stehende  Quadratzentimeter  eine  bestimmte  Menge  Elektrizität 
verschoben.    Diese  Menge  wählen  toir  als  Einheit. 

Dasselbe  können  wir  auch  in  folgender  Weise  ausdrücken. 
Wenn  der  in  §  430  betrachtete  Kondensator  so  stark  geladen 
ist,  daß  die  gesamte  Energie  \SdETg\27t Sd^rg]  ist,  was 
wir  z.  B.  dadurch  beurteilen  können,  daß  wir  in  später  zu  be- 


^  Ebenso  wie  wir  (Bd.  I,  §  191)  för  die  magnetische  Polstärke  eine 
von  der  üblichen  verschiedene  Einheit  eingeführt  haben,  werden  wir  auch 
für  eine  Elektrizitätsmenge  und  für  andere  in  Betracht  kommende  Großen 
neue  Einheiten  wählen.  Die  neue  (modifizierte)  Elektrizitätseinheit  ist 
y^n  mal  kleiner  als  die  übliche.  Hinter  die  Formeln  und  Zahlenangaben, 
die  sich  auf  die  modifizierten  Einheiten  beziehen,  setzen  wir  stets,  in 
rechteckige  Klammem  eingeschlossen,  die  entsprechenden  Ausdrücke  und 
Zahlen  auf  die  üblichen  Einheiten  bezogen,  es  sei  denn,  daß  die  Wahl 
der  Einheiten  keinen  Unterschied  macht 
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sprechender  Weise  diese  JEnergie  in  Wärme  umsetzen  und  diese 
messen,  so  wird  die  Elektrizitätseinheit  durch  die  Ladung  gegeben, 
die  auf  einem  Quadratzentimeter  einer  der  Platten  anwesend  ist 

Nachdem  wir  diese  Wahl  getroffen  haben,  ist  zugleich  die 
Einheit  festgesetzt,  in  der  wir  Potentiale  und  Potentialdiffe- 
renzen ausdrücken  müssen.  Aus  dem  in  §  436  Gesagten  folgt 
nämlich,  daß  zwei  Kondensatorplatten  eine  Potentiaidi/ferenz  1  haben, 
wenn  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  Elektrizität  von  der  einen 
nach  der  anderen  überzuführen,  pro  Elektrizitätseinheit  den  Wert 
von  1  Erg  hat. 

Man  sieht  nun  aus  der  Formel  (15),  daß  bei  der  gewählten 
Elektrizitätseinheit  die  Dielektrizitätskonstante  s  des  Äthers 
den  Wert  1  [l/47r]  haben  muß;  wir  haben  nämlich  festgesetzt, 
daß  2>  =  1  sein  soll,  wenn  U^  ^[27i]  ist  Femer  gehen  jetzt, 
wenn  man  mit  dem  Äther  als  Dielektrikum  zu  tun  hat,  die 
Formeln  für  den  Zusammenhang  zwischen  elektrischer  Kraft 
und  dielektrischer  Verschiebung,  für  die  Kapazität  eines  Kon- 
densators und  für  die  elektrische  Energie  pro  Volumeinheit 
über  in 


D=.F, 


C  = 


S 


471 

471 

d 

(16) 
(17) 


U=\F^  =  \D\ 


OTT 


.     .     (18) 


Für  ein  anderes  Dielektrikum  als  der  Äther  behalten  die 
früher  abgeleiteten  Formeln,  in  denen  die  Konstante  e  vor- 
kommt, ihre  Gültigkeit.  Diese  Konstante  ist  für  jedes  feste 
oder  flüssige  Dielektrikum  größer  als  l[l/4;r],  und  selbst  für 
ein  Gas  übersteigt  sie  diesen  Wert  ein  wenig.  Wir  bemerken 
hierbei,  daß  nach  den  Formeln  (5)  und  (16)  der  Wert  von 
€[4  in;  6]  angibt,  wievielmal,  bei  derselben  elektrischen  Kraft  i?', 
die  dielektrische  Verschiebung  D  in  dem  betrachteten  Körper 
größer  ist  als  im  Äther.  [Wenn  wir  uns  der  üblichen  Ein- 
heiten bedienen,  werden  wir  der  Kürze  halber  statt  4nB  auch 
K  schreiben.] 

Für  Gase  ist  e  [JT]  so  wenig  von  1  verschieden,  daß  man 
in  den  meisten  Fällen  die  Formeln  (16) — (18)  anwenden  kann. 
Wir  geben  uns  hiervon  dadurch  Eechenschaft,   daß  wir   uns 
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^vorstellen,    daß  die  dielektrische  Verschiebang  größtenteils  in 
dem  in  dem  Gase  anwesenden  Äther  gesucht  werden  muß. 

§  440.  Vertchiebiuig  einet  geladenen  Körpers.  Mit  Hilfe 
der  Theorie  des  elektrischen  Fluidnms  konnten  wir  uns 
Ton  den  bis  jetzt  besprochenen  Erscheinungen  eine  ziemlich 
befriedigende  Vorstellung  machen.  Es  gibt  aber  Fälle,  in 
denen  dies  viel  schwieriger  ist.  Wir  denken  uns  z.  B.,  daß 
wir  einen  Körper,  der  eine  elektrische  Ladung  hat  und 
der  sich  in  der  Luft  befindet,  yerschieben.  Wir  bemerkten 
soeben,  daß  das  Dielektrikum  dann  eigentlich  der  Äther  ist, 
und  aas  gewissen  Gründen,  die  wir  hier  nicht  auseinander- 
setzen können,  muß  man  annehmen,  daß,  während  die  Luft 
selbst  durch  den  Körper  verdrängt  wird,  dies  mit  dem  Äther, 
der  durch  den  Körper  hindurchdringen  kann  (rgl.  §  376),  nicht 
der  Fall  ist  Wir  müssen  im  Gegenteil  annehmen,  daß  der 
Äther  an  seinem  Platz  bleibt,  so  daß  ein  Teil  dieses  Mediums, 
welcher  sich  erst  innerhalb  des  Körpers  befindet^  einen  Augen- 
blick später  aus  ihm  herausgekommen  ist;  anderer  Äther  liegt 
dann  innerhalb  des  Körpers.  Dies  hat  zur  Folge,  daß  das 
elektrische  Feld  sich  immer  wieder  in  einem  anderen  Teil  des 
Äthers  befindet,  und  es  ist  nun  schwer,  sich  im  einzelnen  vor- 
zustellen, wie  das  Feld  mit  seiner  dielektrischen  Verschiebung 
an  der  einen  Stelle  verschwindet  und  an  einer  anderen  entsteht 

Wir  können  uns  hier  in  diese  Frage  nicht  vertiefen  und 
müssen  uns  darauf  beschränken,  anzunehmen,  daß  in  jedem 
Augenblick  der  Zustand  so  ist  wie  es  der  Fall  sein  umrde^  ivenn 
der  Körper  in  der  Lage,  die  er  dann  einnimmt,  stillgestanden  hätte 
und  ihm  dann  die  Ladung  mitgeteilt  worden,  wäre.  Den  Betrag 
dieser  Ladung  müssen  wir  uns  während  der  Verschiebung  als  eine 
unveränderliche  Größe  vorstellen,  was  übrigens  mit  der  in  §  424 
gegebenen  Definition  in  Einklang  steht. 

Bei  dem  in  §  430  betrachteten  Kondensator  liegt  nun 
eine  einfache  Folgerung  nahe.  Wenn  wir  ihn  geladen  haben 
und  dann  die  Drähte,  welche  dazu  gedient  haben,  hinweg- 
nehmen, so  können  wir  die  Platten  näher  aneinander  schieben 
oder  weiter  voneinander  entfernen;  wir  nehmen  dabei  an,  daß 
sie  einander  parallel  gehalten  werden  und  daß  sie  stets  so 
dicht  beieinander  bleiben,  daß  die  Betrachtungen  von  §  430 
bis  §  433  ihre  Gültigkeit  behalten. 

18* 
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Ans  der  Formel  (7)  ergibt  sich  nun,  da  e  unverändert 
bleibt,  daß  die  Potentialdi£ferenz  Fj  — F^  sich  dem  Abstand  d 
proportional  ändert.  Wir  haben  es  in  unserer  Gewalt,  sie  zu 
verkleinern,  indem  wir  die  Leiter  näher  beieinander  bringen, 
oder  zu  vergrößern,  indem  wir  sie  voneinander  entfernen.  Wir 
werden  später  sehen,  daß  das  letztere  bei  einigen  Versuchen 
angewandt  wird. 

Es  verdient  hierbei  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  bei  der 
Verschiebung  die  Ladungen  der  Platten  auch  dann  unverändert 
bleiben,  wenn  wir  nicht  beide  Drähte  (vgl.  Fig.  371),  die  mit 
den  Platten  verbunden  waren,  hinwegnehmen,  sondern  nur 
einen  derselben.  Dann  kann  sich  nämlich  die  Ladung  der 
einen  Platte  nicht  ändern,  weil  sie  isoliert  ist,  und  die  Ladung 
der  anderen  deshalb  nicht,  weil  diese  fortwährend  gleich  und 
entgegengesetzt  der  Ladung  der  ersteren  bleiben  muß.  Ist 
also  die  zweite  Platte  fortwährend  mit  der  Erde  verbunden, 
80  daß  ihr  Potential  Null  ist,  so  muß  sich  das  Potential  des 
ersten  Leiters  dem  Abstand  d  proportional  ändern. 

§  441.  Anziehung  zwischen  den  Platten  eines  Konden- 
sators. Spannung  in  der  Biehtong  der  Kraftlinien.  Da  die 
Energie  eines  Kondensators  durch  das  halbe  Produkt  von 
Ladung  und  PotentialdifFerenz  gegeben  ist,  können  wir  aus  dem 
Vorhergehenden  ableiten,  daß  bei  unveränderlichen  Ladungen 
der  Platten  die  Energie,  ebenso  wie  die  Potentialdifferenz, 
zunimmt,  wenn  wir  die  Platten  weiter  voneinander  entfernen, 
und  kleiner  wird,  wenn  wir  sie  einander  nähern.  Dies  ist 
übrigens  auch  in  folgender  Weise  einzusehen.  Ist  die  Ladung  e 
der  Platte  A  (Fig.  372)  gegeben,  so  hat  nach  der  Formel  (1) 
auch  die  dielektrische  Verschiebung  D  einen  bestimmten  Wert; 
die  Feldstärke  F  und  die  Energie  U=  \DF,  die  pro  Volum- 
einheit in  dem  Feld  anwesend  ist,  stehen  also  ebenfalls  fest 
Hieraus  folgt  sofort,  daß  die  gesamte  Energie  dem  Baum 
zwischen  den  Platten,  der  durch  das  Feld  eingenommen  wird, 
proportional  ist. 

Nach  der  Theorie  des  elektrischen  Fluidums  ist  die 
Energie  im  Felde  dem  Umstand  zu  verdanken,  daß  die  Teilchen 
dieses  Fluidums  im  Dielektrikum  aus  ihren  Gleichgewichts- 
lagen verschoben  sind  und  muß  sie  also  als  Energie  der  Lage 
betrachtet  werden.     Wir  wollen  nun  annehmen,  daß,  welcher 
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Art   der  Mechanismus  der  Erscheinungen  auch  ist,  jedenfalls 
die^     eUktriaehe  Energie    aia   potmtieüe  Energie    aufgefaßt   werden 
kann.    Dann  dürfen  wir  erwarten,  daß,  ebenso  wie  die  Systeme 
von  Körpern,  mit  denen  man  sich  in  der  Mechanik  beschäftigt, 
Li&gen  aufsuchen,   bei  denen  die  Energie  der  Lage  so  klein 
als  möglich  ist,  auch  geladene  Körper,  eich  selbst  überlassen  und 
also  mit  unveränderlichen  Ladungen,  sieh  in  solcher  Richtung  in 
Bewegung  setzen,  daß  die  elektrische  Energie  abnimmt.    Dies  kann 
bei  zwei  Eondensatorplatten  geschehen,  wenn  sich  die   eine 
der  anderen  nähert,  und  wirklich  beobachtet  man  eine  solche 
Bewegung,  sobald  eine  von  beiden  frei  beweglich  ist,  was  man 
dadurch  ausdrückt,  daß  man  sagt,  „die  eine  Platte  ziehe  die 
andere  an'^    Die  Ursache  dieser  Erscheinung  sucht  die  Theorie 
von   Maxwell  in   dem  Zustand   des  Dielektrikums   zwischen 
den  Leitern;  wir  stellen  uns  vor,  daß  die  Platte  B  in  Fig.  372 
durch  das  Dielektrikum  auf  der  linken  Seite  nach  links  ge- 
zogen wird.     Da  nun  das  Feld  homogen  ist  und  das  Dielek- 
trikum sich  daher  längs  der  Platte  B  überall  in  demselben  Zu- 
stand befindet,  müssen  wir  annehmen,  daß  das  Dielektrikum  in 
allen  Punkten  der  Oberfläche  S  der  Platte  in  derselben  Weise  auf 
die  Platte  unrkt. 

Wir  können  nun  sowohl  die  gesamte  Kraft  0,  welche  die 
Platte  B  nach  links  zieht,  als  auch  die  Kraft  pro  Flächen- 
einheit berechnen.  Wenn  nämlich  die  Platte  B,  während  A 
an  ihrer  Stelle  bleibt,  sich  um  einen  unendlich  kleinen  Ab- 
stand S  nach  links  bewegt,  so  ist  die  Arbeit  der  gesuchten 
Kraft  QS.  Wir  müssen  sagen,  daß  diese  Arbeit  durch  das 
Dielektrikum  verrichtet  worden  ist  und  daß  also  die  Energie 
dieses  letzteren  um  einen  Betrag  gleich  dem  der  Arbeit  ab- 
genommen hat  Aber  wir  wissen  bereits,  daß  die  Energie  pro 
Volumeinheit  einen  konstanten  Wert  ü  behält.  Das  Volum 
zwischen  den  Platten  nimmt  nun  bei  der  angenommenen  Ver- 
schiebung um  iSJ  ab,  so  daß  die  Verminderung  der  Energie 
,  gegeben  wird  durch  USS.     Wir  finden  also 

0^=  USS 
oder  Q=-US (19) 

Um  nun  die  Kraft  pro  Einheit  der  Oberfläche  zu  finden, 
müssen  wir  noch  durch  S  dividieren,  wodurch  wir  als  Kesultat 
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iie  Zahl  U  bekommen,  die  die  elektrische  Energie  pro  Volum- 
einheit  vorstellt. 

Es  verdient  beachtet  zu  werden,  daß  die  Verschiebung  3, 
welche  wir  im  Vorhergehenden  der  einen  Eondensatorplatte 
gegeben  haben,  nur  ein  Hilfsmittel  war,  um  die  Größe  der 
Anziehung  finden  zu  können.  Die  Anziehung  besteht  ebenso- 
gut, wenn  auch  die  Platte  verhindert  ist,  ihr  nachzugeben. 
Auch  wird  die  Platte  Ä,  die  wir  uns  in  Buhe  dachten,  mit 
derselben  Kraft  nach  rechts  gezogen  wie  B  nach  links.  Es 
ist,  als  ob  die  Platten  durch  elastische  und  etwas  ausgedehnte 
Fäden  oder  Spiralfedern,  die  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
laufen,  verbunden  wären.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Analogie 
nennen  wir  die  betrachtete  Kraft  die  Spannung  in  der  Richtung 
der  Kraftlinien.    Unser  Resultat  können  wir  nun  so  ausdrücken : 

Die  Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  unrd  pro 
Flächeneinheit  durch  dieselbe  Zahl  angegeben  wie  die  elektriscJie 
Energie  pro  Volumeinheit,  Die  Größe  derselben  wird,  wenn  man 
es  mit  dem  Äther  zu  tun  hat,  durch  den  Ausdruck  (18)  und 
für  ein  anderes  Dielektrikum  durch  (15)  bestimmt.  Auch  für 
Luft  kann  man  annäherungsweise  von  (Ib)  Gebrauch  machen. 

Wir  bemerken  endlich,  daß  es  uns  wegen  der  betrachteten 
Anziehung  eine  Arbeit  kostet,  um  die  Kondensatorplatten  von- 
einander zu  entfernen  und  daß  dieser  Arbeit  eine  Zunahme 
der  Energie  in  dem  Feld  entspricht.  Es  ist,  als  ob  wir  bei 
der  Vergrößerung  des  Abstandes  der  Platten  Federn,  die 
diese  gegenseitig  anzunähern  streben,  ausdehnen  müßten  oder 
besser,  als  ob  wir,  je  weiter  wir  gehen,  immer  wieder  neue 
Federn  spannen  müßten.  Diesen  neuen  Federn  entsprechen 
die  neuen  Teile  des  Feldes  (§  430),  die  wir  entstehen  lassen 
müssen  und  denen  wir  also  Energie  erteilen  müssen. 

Ebenso  kann  man  die  gegenseitige  Annäherung  der  Platten 
unter  dem  Einfluß  der  Spannungen  im  Dielektrikum  mit  dem 
Fall  vergleichen,  daß  zwei  Körper  einander  angenähert  werden, 
indem  sich  eine  Anzahl  von  Federn  eine  nach  der  anderen  ent- 
spannt. 

Es  ist  noch  nicht  gelungen  sich,  z.  B.  in  der  Theorie  des 
elektrischen  Fluidums,  von  dem  Mechanismus,  durch  den 
die  Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  entsteht,  voll- 
kommen Rechenschaft  zu  geben.    Daher  mußten  wir  uns  jetzt 
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darauf  beschränken,  nns  der  Theorie  von  Maxwell  in  ihrer 
allgemeinen  Form  zu  bedienen  und  das  Bestehen  der  Spannungen 
aus  einem  Satz  der  Mechanik  abzuleiten,  der  auf  jedes  System, 
in  welchem  eine  potentielle  Energie  besteht,  angewandt  werden 
kann,  wenn  wir  auch  den  Bau  dieses  Systems  nicht  im  einzelnen 
angeben  können. 

Es  ist  leicht  zu  ennitteln,  welche  VerftudeinDg  die  ÄDziehang  von 
zwei  Kondensatorplatten  erleidet,  wenn  bei  demselben  Abstund  der 
Zwischenraum  erst  mit  Äther  und  dann  mit  einem  anderen  Dielektrikum, 
z.  B.  mit  einer  nichtleitenden  Flttssigkeit  mit  der  Konstanten  a  ausgefüllt 
wird.  Wenn  die  Potentialdifferenz  in  den  beiden  Fällen  dieselbe  ist, 
hat  man  im  zweiten  Fall  amal  [JTmal]  grOßere  Werte  von  D  und  U 
und  also  auch  von  der  Anziehung  als  im  ersten.  Wenn  dagegen  die 
Ladungen  bei  heiden  Versuchen  gleich  groB  sind,  so  ist  beim  zweiten  F 
und  also  auch  U  und  die  Anziehung  «mal  [iCmal]  kleiner  als  beim 
ersten.  Auf  diesen  Sätzen  beruht  eine  Methode ,  die  man  benutzt  hat, 
um  B  [K]  zu  messen. 

§  442.  Beliebiges  elektrostatisches  System.  Nach  der 
ausführlichen  Besprechung  des  Kondensators  gehen  wir  zu 
beliebigen  geladenen  Leitern  oder  Systemen  von  Leitern  über. 
Dabei  können  wir  uns  wieder,  soweit  es  geht,  der  Theorie  des 
elektrischen  Fluidums  bedienen ;  wir  können  uns  aber  auch  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  von  derselben  frei  zu  machen  suchen. 

a)  Wir  können  jedoch  die  Auffassung,  daß  ein  elektrischer 
Strom  in  einem  Metalldraht  in  einer  wirklich  fortschreitenden 
Bewegung  von  etwas,  was  wir  ,,Elektrizität''  nennen,  besteht, 
nicht  ganz  fallen  lassen.  Wir  müssen  yon  der  Menge  Elek- 
trizität sprechen,  die  durch  einen  Querschnitt  des  Drahtes 
geht,  und  von  der  Menge,  die  durch  Leitung  einem  Körper 
zugeführt  oder  entzogen  wird  und  die  die  positive  oder  negative 
Ladung  dieses  Körpers  bestimmt  Auch  müssen  wir  uns  vor- 
stellen, daß  in  dem  Dielektrikum  zwischen  geladenen  Körpern 
und  um  sie  herum  eine  Verschiebung  der  Elektrizität  statt- 
gefunden hat,  und  zwar  in  solchem  Orade,  daß  immer  durch 
die  Grenzen  irgend  eines  Teils  des  Kaumes  gleich  viel  Elek- 
trizität nach  außen  als  nach  innen  strömt  Dies  können  wir 
dadurch  ausdrücken,  daß  wir  sagen,  daß  die  Elektrizität  sich 
wie  eine  unzusammendrückbare  Flüssigkeit  bewegt 

In  jedem  Punkt  des  elektrischen  Feldes  hat  die  dielek- 
trische Verschiebung  eine  bestimmte  ßicbtuDg  und  bestimmen 
wir  ihre  Größe  D  in  der  früher  (§  426)  angegebenen  Weise. 
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b)  Wir  sprechen  femer  in  allen  Fällen  vom  Potential. 
Dabei  brauchen  wir  nicht  notwendigerweise  an  den  Druck  in 
einer  Flüssigkeit  zu  denken ; .  wir  können  uns  mit  der  Vor- 
stellung begnügen,  daß  das  Potential  eine  Größe  ist,  deren 
Zahlenwerte  in  verschiedenen  Punkten  für  die  Frage  ent- 
scheidend sind,  ob  die  Elektrizität  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung fortgetrieben  wird,  und  wenn  ja,  in  welcher  Richtung. 
Die  Elektrizität  wird  nämlich  immer  von  Stellen  mit  hohem 
nach  Stellen  mit  niedrigem  Potential  getrieben. 

Im  Falle  des  Gleichgewichts  ist  in  einem  Leiter  das 
Potential  überall  gleich  hoch,  und  dasselbe  gilt  von  zwei 
Leitern,  die  durch  einen  Metalldraht  verbunden  sind.  Wenn 
wir  also  aus  der  Divergenz  der  Goldblättchen  eines  Elektro- 
skops  ableiten  können,  wie  hoch  das  Potential  dieser  Blättchen 
ist,  so  können  wir  dieses  Instrument  benutzen,  um  das  Potential 
jedes  beliebigen  Leiters  zu  messen. 

Wird  nämlich  der  Knopf  durch  einen  langen  Draht  mit 
einem  geladenen  Konduktor  C  verbunden,  so  wird  das  Elektroskop 
so  lange  Elektrizität  empfangen  oder  abgeben,  bis  sein  Potential 
gleich  dem  von  G  ist.  Die  Divergenz  der  Goldblättchen  gibt 
also   etwas   Über  das  Potential   des  Leiters  an;   sie    ändert    sich 

O  nicht,  wenn  man  das  Ende  des 
Drahtes,  welches  mit  G  in  Be- 
rührung war,  mit  einem  anderen 
Konduktor  verbindet,  welcher  das- 
selbe Potential  wie  G  hat.  Ebenso- 
wenig ändert  sich  die  Stellung  der 
Goldblättchen,  wenn  man  den 
Draht  auf  der  Oberfläche  von  G  verschiebt.  Es  ist  sogar 
einerlei,  ob  man  (Fig.  377)  bei  einem  hohlen  Konduktor  G  einen 
Punkt  P  der  Innenwand,  einen  Punkt  der  äußeren  Oberfläche 
oder  den  Rand  der  Oflfnung  a  berührt. 

Hat  man  von  einem  geladenen  Kondensator,  dessen  eine 
Platte  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht,  die  andere  durch 
einen  Metalldraht  mit  dem  Elektroskop  verbunden,  so  sieht 
man  die  Goldblättchen  weiter  divergieren,  wenn  man  die  Platten 
voneinander  entfernt,  während  die  Divergenz  kleiner  wird,  wenn 
man  die  Platten  einander  annähert.  Dies  ist  eine  Folge  der 
Potentialveränderungen,  von  denen  in  §  440  gesprochen  wurde. 
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Die  Einheit,  in  der  da»  Potential  autgedriiekt  wird,  icird  ao 
ge^t^iätU,  daß  die  Arbeit,  die  erforderUeh  i»l,  um  eine  Einheil  Elek- 
trix^iät  von  einem  Konduktor  vun  medrigerem  nach  einem  Eon- 
dte-Ictor  von  Mfwrem  PotenÜai  xu  bringen,  durch  die  Poiential- 
diffierenx  angegeben  wird. 

c]  Auch  in  jedem  Pnnkt  des  elektriscben  Feldes  hat  das 
Potential  einen  bestimmtea  Wert    Betrachten  wir  z.  B.  einea 
Kondaktor  M  (Fig.  378),  der  Bich  in  einem  onbegrenzten  Di- 
elektrikum befindet  und  auf  das  Poteotiat  V^  geladen  isL     In 
dem  umgebenden  Raum  geht  das  Po- 
tential allmählich  von  V^  anf  den  Wert  0 
Itber,  den  e3  in  unendlicher  Entfernung 
hat    Ißt  daher  V  ein  beliebiger  Wert 
zwischen  0  und  V^ ,  so  muß  anf  jeder 
Linie,    die   man   vom  Konduktor   aus 
ziehen  kann,  ein  Punkt  existieren,  in 
welchem  das  Potential  V  ist   Alle  diese 
Punkte  liegen  auf  einer  Fläche  S,  einer  Fig.  878- 

Fläche  von  gleichem  Potential  oder  einer 

Äquipotentialfläche  (§  433).  Solcher  Flächen  gibt  es  unendlich 
viele,  die  sich  einander  umschließen  und  von  denen  die  Ober- 
fläche des  Leiters  die  innerste  ist. 

In  dem  Raum  zwischen  den  Eondensatorplatten  von 
Fig.  372  waren  die  Äqnipotentialäächen  Ebenen;  die  elektrische 
Kraft  stand  senkrecht  auf  diesen  Ebenen  und  wurde  bestimmt 
durch  das  Potentialgefälle  pro  Längeneinheit  in  dieser  Richtung. 
Wir  müssen  uns  Torstellen,  daß  allgemein  die  elektrische  Kraß, 
d.  h.  die  Kraft,  die  infolge  der  PotentialdifTerenzen  die  Elek- 
trizität forttreibt,  in  einem  bestimmten  Punkt  des  Feldes  senkrecht 
auf  der  durch  diesen  Punkt  gehenden  Äquipotentialfläche  steht,  und 
xuiar  so,  daß  in  der  IHchtung  der  elektriscken 
Kraft  das  Potential  sinkt.  Die  Größe  der  elekiri- 
st^n  Kraft  wird  immer  durch  das  Potentialgefälle 
pro    Längeneinheit   in   der  genannten    Richtung 


Sind  z.  B.  (E'ig.  379)  S  und  S'  zwei  in  j^^  3^ 
unendlich     kleinem     Abstand     voneinander 

liegende    ÄquipotentialÜächen ,    in    denen    das  Potential    die 

Werte  V  und  V  bat,  so  hat,  wenn  V>V'  ist,  die  elektrische 
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Kraft  im  Pankt  p   die  Richtung^    welche  durch  die  Linie  K 
senkrecht  auf  S  angegeben  wird,  und  die  Größe 

pp 

Wenn  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  Theorie  des  elektrischen 
Fluidnms  stellt,  so  kann  man  dies  ableiten,  indem  man  einen  zylinder- 
förmigen Teil  aba'V  der  Schicht  zwischen  8  und  8*  betrachtet  und  auf 
die  Drucke  achtet,  welche  das  in  ihr  anwesende  Fluidum  von  dem  um- 
gebenden erleidet. 

Die  Krafüinien,  d.  h.  die  Linien,  welche  überall  die  Rich- 
tung der  elektrischen  Kraft  angeben,  z.  B.  die  Linien  Ä,  B,  G 
in  Fig.  378,  schneiden  die  ÄquipoteniialfläGhen  senkrecht,  Sie  stehen 
auch  senkrecht  auf  der  Oberfläche  des  Konduktors  M, 

d]  In  jedem  Punkt  des  elektrischen  Feldes  besteht 
zwischen  der  elektrischen  Kraft  F  und  der  dielektrischen  Ver- 
schiebung D  derselbe  Zusammenhang,  den  wir  früher  für  ein 
homogenes  Feld  kennen  gelernt  -  haben.  Die  dielektrische  Ver- 
schiebung hat  in  einem  isotropen  Dielektrikum  dieselbe  Richtung 
une  die  elektrische  Kraft  und  ist  derselben  proportional,  Sie  unrd 
immer  durch  die  Formel  (5)  bestimmt. 

Da  die  Kraftlinien  nun  zugleich  die  Richtung  der  dielek- 
trischen Verschiebung  angeben,  fallen  sie  mit  den  Verschiebungs- 
linien  (§  426)  zusammen. 

Zieht  man  durch  alle  Punkte  einer  unendlich  kleinen 
geschlossenen  Linie  L  (Fig.  380)  Verschiebungslinien,  so  liegen 

diese  auf  einer  röhrenförmigen  Fläche; 
den  durch  sie  umschlossenen  Teil 
des  Kaumes  wollen  wir  eine  Ver- 
Schiebungsröhre  nennen.  Bei  der  di- 
elektrischen Verschiebung  muß  durch 
jeden  Querschnitt  einer  solchen  Röhre 
gleich  viel  Elektrizität  gehen.  Ist 
diese  Menge  e,  und  sind  to  und  m 
die  Flächen  zweier  beliebiger  Querschnitte,  senkrecht  zur 
Länge  der  Röhre,  so  stellen  die  Brüche 

i>  =  —     und     D=A- 


(ü  b} 


den  Betrag  der  dielektrischen  Verschiebung  an  den  betrach- 
teten  Stellen  vor.     Daher  ändert  sich  längs  einer  Verschiebungs- 
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r'öHre  der  Betrag   der   diehiktirisehen   VersekUbung    umgekehrt   pro- 
jportional  dem  senkrechten  Querschnitt. 

Hieraus  ergibt  sich,  daß,  wenn  man  den  Lauf  der  Kraft- 
linien kennt,   man  auch  die  Stärke,  welche  das  Feld  an  Ter* 
soliiedenen  Stellen  besitzt,  beurteilen  kann.    Je  mehr  die  Kraft- 
IwMien  auseinanderlaufen,  desto  schwächer  wird  das  Feld. 

e)  Beschränken  wir  uns  auf  die  Betrachtung  eines  sehr 
Icleinen  Teiles  des  Feldes,  so  dürfen  wir  yon  der  Veränderung, 
^welche  die  elektrische  Kraft  von  Punkt  zu  Punkt  in  Richtung 
und  Größe  erleidet,  absehen,  d.  h.  ein  sehr  kleiner  Teil  des  Feldes 
Jcann  als  homogen  angesehen  werden.  Im  Zusammenhang  hiermit 
müssen  wir  annehmen,  daß  jeder  Teil  des  Feldes  eine  Energie 
besitzt,  deren  Betrag  pro  Volumeinheit  durch  die  früher  mitgeteilten 
Formeln  berechnet  werden  kann. 

f)  Endlich  gilt  allgemein,  daß  iiberall  wo  von  der  Oberfläche 
eines  Leiters  Kraftlinien  ausgehen  oder  wo  sie  von  Kraftlinien  ge- 
troffen wird,  das  Dielektrikum  an  dem  Leiter  mit  einer  Kraft  senk- 
recht zur  Oberfläche  zieht.  Diese  Kraft,  die  Spannung  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien,  wird  ebenfalls  durch  die  früheren 
Formeln  bestimmt. 

g)  Alles  Gesagte  gilt  auch,  wenn  man  mit  mehr  als  einem 
Konduktor  zu  tun  hat,  und  gibt  uns  das  Mittel  an  die  Hand, 
um  mit  Hilfe  mathematischer  Betrachtungen  den  Zustand  des 
Feldes  und  die  Verteilung  der  Ladungen  zu  bestimmen.  Man 
kann  sich  diese  Aufgabe  stellen,  sowohl  wenn  man  die  Poten- 
tiale als  wenn  man  die  Ladungen  der  Leiter  als  gegeben  be- 
trachtet, wobei  wir  bemerken  wollen,  daß  der  erste  Fall  ein- 
tritt, wenn  die  Leiter  durch  Drähte  mit  Konduktoren  von 
bekanntem  Potential,  mit  der  Erde  oder  dem  Konduktor  einer 
Elektrisiermaschine  in  Verbindung  stehen.  Auf  eine  Besprechung 
der  mathematischen  Methoden,  durch  welche  die  Lösung  ge- 
sucht werden  kann,  wollen  wir  hier  nicht  eingehen.  Wir 
können  uns  mit  der  Bemerkung  begnügen,  daß  man  in  vielen 
Fällen  den  Lauf  der  Kraftlinien  in  großen  Zügen  angeben 
kann,  wenn  man  bedenkt,  daß  diese  Linien  immer  von  einer 
Stelle  höheren  Potentials  nach  einer  Stelle  niedrigeren  Potentials 
laufen  und  senkrecht  auf  der  Oberfläche  eines  Konduktors  stehen. 
Namentlich  weisen  wir  darauf  hin^  daß  zwischen  zwei  Punkten, 
in  denen  das  Potential  denselben  Wert  hat,   z.  B,  zwischen  zwei 
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Punkten  desselben  Leiters,  niemals  eine  Kraftlinie  laufen  kann» 
Kennt  man  den  Lauf  der  Kraftlinien^  so  weiß  man  auch,  wie 
es  sich  mit  den  elektrischen  Ladungen  verhält.  Wo  Kräfte 
Knien  von  der  OherfUiche  eines  Konduktors  ausgehen,  besteht  eine^ 
positive,  und  wo  sie  nach  der  Oberfläche  eines  Konduktors  hin- 
laufen, eine  negative  Ladung. 

Aus  dem  Grundsatze,  daß  die  Elektrizität  sich  wie  eine 
unzusammendrückbare  Flüssigkeit  bewegt,  folgt,  daß,  wenn 
von  einem  Element  der  Oberfläche  eines  Leiters  eine  Menge 
Elektrizität  nach  dem  Dielektrikum  hin  verschoben  worden 
ist,  eine  ebensogroße  Menge  aus  dem  Inneren  des  Leiters  nach 
diesem  Element  hingeströmt  sein  muß.  Dividiert  man  die 
erstere  Menge  durch  die  Größe  co  des  Elementes,  so  erhält 
man  den  Betrag  D  der  dielektrischen  Verschiebung,  und  tut 
man  dasselbe  mit  der  zweiten  Menge,  so  stellt  das  Resultat 
die  Oberflächendichte  der  Ladung  vor.  Hieraus  folgt,  daß  der 
Zahlenwert  dieser  Dichte  gleich  dem  der  dielektrischen  Verschiebung 
in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Oberfläche  des  Leiters  ist. 

Daß  dieser  Satz  auch  gilt,  wenn  die  Ladung  negativ  ist 
und  die  Kraftlinien  nach  der  Oberfläche  hinlaufen,  wird  man 
leicht  einsehen. 

Läuft  eine  Verschiebungsröhre  von  dem  einen  Leiter  nach 
dem  anderen  und  verbindet  er  also  zwei  Flächenelemente  a> 
und  a)\  so  haben  diese  gleiche  Ladungen  von  enigegengesetxtem 
Zeichen.  Dies  folgt  unmittelbar  daraus^  daß  die  Menge  Elek- 
trizität, welche  vom  Inneren  des  Metalls  nach  dem  einen 
Element  zugeströmt  ist,  und  die  Menge,  welche  vom  anderen 
Element  nach  dem  Inneren  des  Metalls  abgeflossen  ist,  beide 
gleich  der  Menge  sind,  die  durch  einen  beliebigen  Querschnitt 
der  Röhre  hindurchbewegt  worden  ist. 

Die  Oberflächendiehten  auf  (o  und  cö'  sind  umgekehrt  pro- 
portional  der  Größe  dieser  Elemente. 

Endlich  bemerken  wir,  daß,  wenn  man  die  Kraftlinien  an- 
geben kann,  man  au^  mit  Hilfe  der  in  der  Bichtu/ng  derselben 
bestehenden  Spannungen  ein  Urteil  Über  die  Kräfte  fällen  kann, 
mit  denen  das  Medium  auf  die  Leiter  unrkt  und  daß  man,  wenn 
die  Feldstärke  in  jedem  Punkt  bekannt  ist,  für  jedes  Volum- 
element  des  Dielektrikums  die  darin  anwesende  Energie  angeben 
kann,  woraus  dann  durch  Addition   der  gesamte  Betrag  der 
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Synergie  des  Systems  gefunden  werden  könnte.  Durch  eine 
Seliloßfolgerung,  auf  die  wir  hier  nicht  eingehen  können,  kann 
mskn  beweisen,  daß  dieser  Betrag  auch  noch  auf  andere  Weise 
l>erechnet  werden  kann.  Haben  n&mlich  die  Leiter  die  Ladungen 
e^9  e^,  ^3 ...  und  die  Potentiale  F^,  F,,  F,  ...,  so  ist  die  Energie 

i(^^i  +  «i^i  +  «8^8  +  --0 (20) 

Das  Resultat,  welches  wir  früher  für  den  Kondensator 
gefunden  haben,  ist  hierin  als  besonderer  Fall  enthalten.  Hat 
man  es  nämlich  mit  zwei  Leitern  zu  tun  und  ist  die  Ladung  des 
ersten  0^  =  e  und  die  des  zweiten  0^  »  —  e,  so  geht  (20)  über  in 

i6(F,-F,). 

§  443.  ümkehrung  und  Zuiammensetinng  elektriioher 
Felder.  Beyor  wir  zur  Betrachtung  einiger  besonderer  Fälle 
übergehen,  machen  wir  noch  die  folgenden  allgemeinen  Be- 
merkungen. 

a)  Wenn  ein  System  von  Leitern  mit  bestimmten  Ladungen 
gegeben  ist,  so  können  wir  uns  immer  einen  Zustand  Tor- 
stellen,  welcher  entsteht,  wenn  in  jedem  Punkt  des  Feldes  die 
elektrische  Kraft  und  also  auch  die  dielektrische  Verschiebung, 
ohne  sich  in  der  Größe  zu  ändern,  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung bekommt  Li  diesem  neuen  Zustand  hat  die  Ladung 
jedes  Konduktors  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  wie  im 
ursprünglichen. 

b)  Es  ist  oft  zu  empfehlen,    ein  Feld   so  aufzufassen, 

als  ob  es  durch  die  Zusammensetzung  Ton  zwei  oder  mehr 
anderen  entstanden  sei,  womit  man  meint,  daß  die  elektrische 
Ej*aft  in  jedem  Punkt  dadurch  erhalten  wird,  daß  man  die 
Vektoren,  die  in  den  Terschiedenen  einzelnen  Feldern  die 
elektrische  Kraft  in  diesem  Punkt  vorstellen,  nach  der  Regel 
vom  Parallelogramm  (§  27)  zusammensetzt  Hat  man  es 
z.  B.  mit  zwei  Leitern  zu  tun,  welche  die  Ladungen  e^  und  e, 
haben,  so  kann  man  sich  erst  den  einen  Leiter  mit  der 
Ladung  0^  und  den  anderen  mit  der  Ladung  Null  denken  und 
dann  den  ersten  mit  der  Ladung  Null  und  den  zweiten  mit  der 
Ladung  e^.  Indem  man  die  beiden  Felder  miteinander  zu- 
sammensetzt, bekommt  man  das  Feld,  welches  den  beiden 
Ladungen  e^  und  e^  zusammen  zugehört.  Die  dielektrische 
Verschiebung  in  diesem  Feld  wird  gefunden,   indem  man  die 
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Vektoren,  welche  die  dielektrische  Verschiebung  in  den  ein- 
zelnen Feldern  vorstellen ,  in  derselben  Weise  miteinander 
vereinigt. 

§  444.  Hohle  Konduktoren.  Wenn  der  innere  Hohlraum 
vollständig  mit  einem  Dielektrikum  gefällt  ist,  so  können  in 
demselben  keine  Kraftlinien  laufen.  Man  sieht  dies  ein,  wenn 
man  bedenkt,  daß  keine  Kraftlinie  zwei  Punkte  der  Wand 
verbinden  kann  und  daß  eine  solche  Linie  auch  nicht  im  Di- 
elektrikum als  geschlossener  Bing  laufen  kann.  Wäre  dies 
letztere  der  Fall,  so  müßte,  wenn  man  die  Linie  durchläuft, 
das  Potential  fortwährend  fallen;  dies  ist  aber  unmöglich, 
denn  wenn  man  in  den  Ausgangspunkt  zurückkehrt,  muß  man 
hier  wieder  dasselbe  Potential  vorfinden. 

In  dem  Hohlraum  besteht  also  kein  elektrisches  Feld,  das. 
Potential  ist  hier  überall  gleich  hoch  und  auf  der  Wand  ist  nirgends 
eine  Ladung  anwesend^  ganz  einerlei,  welche  Ladung  die  Außen- 
seite des  Leiters  hat  und  welche  äußeren  geladenen  Körper 
auf  den  Leiter  wirken. 

Bringt  man  nun  einen  Körper  in  den  Hohlraum,  so  wirkt 
auf  ihn  keine  elektrische  Kraft.  Man  kann  daher  einen  Körper 
gegen  äußere  elektrische  Einflüsse  dadurch  schützen,  daß  man  ihn 
vollständig  mit  einer  leitenden  Hülle  umgibt. 

Man  hat  gefunden,  daß  ein  solcher  leitender  Schirm  mit 
einer  Anzahl  nicht  zu  großer  Öffnungen  versehen  sein  kann, 
QT  ohne  daß  sich  seine  gute  Wirkimg  merk- 

lieh  vermindert.  Stellt  man  ein  Elektro- 
skop  in  einen  Käfig  von  Metalldrahtgewebe, 
so  bringen  selbst  kräftige  Funken,  die 
man  auf  den  Käfig  springen  läßt,  die 
Goldblättchen  nicht  in  Bewegung. 

Bei  verschiedenen  Instrumenten  ver- 
wendet   man    mehr    oder    weniger    ge- 
schlossene   beschirmende    Hüllen.     Wird 
z.B.  das  Glas  eines  Elektroskops  (Fig.  381) 
'^.     '.  bis  an  die  gestrichelte  Linie  mit  Stanniol 

belegt,  in  welchem  nur  kleine  Öffnungen 
für  die  Beobachtung  angebracht  sind,  so  wird  ein  neben  dem 
Instrument  stehender  geladener  Körper  A  keinen  merklichen 
Einfluß  auf  die  Goldblättchen  haben. 


A 


p  \p 
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§  445.  Zwei  konsentrisclie  kngeUSnnig«  Leiter.  E^  sei 
(Fig.  382)  A  ein  kugelförmiger  Leiter,  der  Ton  der  konzen- 
trischen leitenden  Hülle  B  umschlossen  ist,  während  der 
z^v^ischenliegende  Raum  überall  dasselbe  Dielektrikum  enthält 
IDer  Kugel  Ä  kann  mit  Hilfe  eines 
Metallstabes,  der  durch  eine  kleine  Öff- 
nung von  B  nach  außen  reicht,  Elek- 
trizität zugeführt  werden.  In  dem  elek- 
trischen Feld  zwischen  den  Kugeln  laufen 
die  Krafllinien  in  der  Richiung  der  Radien; 

die  Äquipoientialfläehen  sind  Kugeln,  die  M 

xwm  Mittelpunkt  haben, 

Ist  nun  e  die  Ladung  des  inneren  Fig.  SS2. 

Leiters,   so  ist  die  Menge  Mektrizität, 

welche   durch   eine   der  genannten  Kugeln  nach   außen   yer- 

schoben  ist,  ebenfalls  e.    Durch  die  Flächeneinheit  der  Kugel 

mit  dem  Radius  r  ist  also  die  Menge 


471  r' 


gegangen.    Dies  ist  der  Betrag  der  dielektrischen  Verschiebung 
und  man  hat  also  nach  Formel  (5)  für  die  elektrische  Kraft 


F=       * 


4n«r* 


Da  nun  durch  diese  Formel  die  Potentialdifferenz  pro 
Längeneinheit  in  jedem  Punkt  einer  Kraftlinie  bekannt  ist, 
so  kann  man  aus  ihr  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden 
der  Kraftlinie  ableiten.  Man  findet,  wenn  man  die  Radien 
von  A  und  B  mit  R^  und  B^  und  die  Potentiale  mit  V^  und  V^ 
bezeichnet, 

und  folglich 

«  =  4««-A^(F,-F,), (22) 

durch  welche  Formel  die  Ladung  der  inneren  Kugel  bei 
einer  gegebenen  Potentialdifferenz  der  Leiter  berechnet  werden 
kann. 

In  den  Punkten. 6  and  e  (Fig.  382),  die  auf  einer  Kraftlinie  in  un- 
endlich kleiner  Entfernung  voneinander  liegen,  möge  das  Potential  die 
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Werte  F»  und  F«  haben.    Dann   ist  das  Potentialgefalle  pro  Längen- 
einheit 

Vö-Vc 
be       • 

Dies  muß  nun  gleich  ej^ns*  Mb^  oder,  was  für  den  Grenzwert 
auf  dasselbe  hinauskommt,  gleich  ejin  e»  Me*  sein.  Man  kann  daför 
also  auch  eline*  Mb  x  Me  schreiben,  und  dann  wird 

^      ^         e  be  e       Me  —  Mb  e  e 


4716    MbxMe      4ns    MbxMe      Ans'Mb      4ne'Mc 

Wenn  man  nun  die  ganze  Kraftlinie  zwischen  den  beiden  Kugeln  in 
unendlich  kleine  Teile  teilt,  auf  jeden  derselben  dieses  Resultat  an- 
wendet und  alle  die  so  berechneten  Potentialdifferenzen  addiert,  erhält 
man  die  Gleichung  (21). 

Man  kann  das  hier  betrachtete  System  von  konzentrischen 
Kugeln  ebenso  wie  die  früher  besprochene  Vereinigung  von 
zwei  parallelen  Platten  einen  Kondensator  nennen  und  zur 
Unterscheidung  von  einem  kugelförmigen  Kondensator  sprechen. 
Ebenso  nennt  man  eine  Vereinigung  von  zwei  leitenden 
Zylindern  mit  derselben  Achse  einen  xylindrisehen  Kondensator. 

§  446.  Ein  beliebiger,  von  einer  leitenden  Hülle  um- 
gebener Konduktor 9  oder^  wie  man  auch  sagen  kann,  ein 
beliebiger  Kondensator.  Ebenso  wie  in  dem  soeben  behandelten 
Fall  ist  das  elektrische  Feld  zwischen  den  beiden  Leitern 
vollständig  bestimmt,  wenn  man  die  Differenz  zwischen  dem 
Potential  F^  des  inneren  Konduktors  imd  dem  Potential  V^ 
der  Hülle  kennt.  Hat  der  innere  Leiter  auf  seiner  äußeren 
Oberfläche  eine  Ladung  e,  so  ist  auf  der  Innenwand  der 
Hülle  eine  ebensogroße  entgegengesetzte  Ladung  anwesend, 
die  mit  der  ersteren  Ladung  durch  Verschiebungsröhren  ver- 
bunden ist.  Die  Ladung  e  des  inneren  Leiters  ist  positiv, 
wenn  V^>V2,  und  negativ,  wenn  V^<V^  ist.  Ferner  ist 
diese  Ladung  proportional  der  Differenz  F^  —  Fjj  und  kann 
also  durch  die  Formel 

e  =  ö(r,-F,) (23) 

ausgedrückt  werden,  in  welcher  G  eine  bestimmte  Zahl  ist, 
die  von  den  Dimensionen,  der  Form  und  der  gegenseitigen 
Stellung  der  beiden  Körper,  ebenso  von  der  Natur  des  da- 
zwischen anwesenden  Dielektrikums  abhängt.  Diese  Zahl, 
welche  die  Qröße  der  Ladung  bei  einer  Potentialdifferenz  1  angibt, 
ist  das  Maß  für  die  Kapax^t  des  Kondensators. 
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Aas  Formel  (22)  ergibt  sich  für  den  kugelförmigen  Kon- 
densator  d  p 

^=*-Ä (2'^ 

Es    verdient   bemerkt   za  werden,  daß  die  Wände   des 

Zimmers,  in  dem  wir  nnsere  Versuche  ausf&hren,  als  leitend 

betrachtet  werden  können  und  daB  man  also  eigentlich,  auch 

^enn  man  mit  einem  einzelnen  Konduktor  operiert,  immer  mit 

einem  Kondensator  zu  tun  hat,  dessen  zweiter  Leiter  Ton  den 

^Wänden  gebildet  wird.    Da  sie  mit  der  Erde  in  leitender 

Verbindung  stehen  und  also  auf  dem  Potential  Null  gehalten 

^werden,  so  ist  die  Ladung  des  betreffenden  Konduktors  seinem 

Potential  V  proportional  und  kann  sie  also  durch 

e=  CV 

ausgedrückt  werden.  Die  Zahl  C,  welche  die  Ladung  angibt, 
wenn  V^\  ist,  wird  oft  die  Kapazität  des  Konduktors  genannt, 
obgleich  sie  eigentlich  die  Kapazität  des  Kondensators  ist,  der 
aus  dem  Konduktor  und  den  Wänden  besteht 

Über  diese  letzteren  ist  eine  Ladung  —  a  verbreitet 
a)  Wir  betrachten   jetzt    einen   beliebigen   hohlen  Kon- 
duktor C  (Fig.  383),   in  welchem   sich   ein  Leiter  B  befindet 
und  der  selbst  von  Leitern,  den  Wänden  des  Zimmers,  umgeben 
ist,  die  auf  dem  Potential  Null  ^ 

gehalten  werden.  Es  sei  F'  das 
Potential  von  B  und  V  das  von  G. 
Das  elektrische  Feld  zwischen  B 
und  0  wird  durch  die  Potential- 
differenz V-^V  bestimmt,  und  "^^ 
man  hat  auf  der  Oberfläche  von  B 
eine  Ladung 

e'=a'(r-F),.     .    (26) 

wobei  C  eine  Größe  ist,  die  Ton  > 

der  Lage  von  B  in  dem  Hohl-  pig.  883. 

räum  abhängt.    Auf  der  Innen- 
wand   von    C   hat    man    eine    gleiche    und    entgegengesetzte 
Ladung    —  e'.     Dagegen   hängt    das   elektrische   Feld    außer- 
halb C  vom  Potential  V  ab;  auf  der  äußeren  Oberfläche  von  C 
befindet  sich  eine  Ladung,  die  durch 

6=-CV (26) 

Lorentz,  Lehrbuch  der  Physik.   II.  19 
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ausgedrückt  werden  kann,  wobei  G  durch  die  Lage  des  hohlen 
Leiters  in  bezug  auf  die  umgebenden  Körper  bestimmt  wird. 
Die  Gesamtladung  von  G,  Innen-  und  Außenwand  zusammen- 
gerechnet, ist 

ö  —  6  . 

b)  Wir  nehmen  jetzt  an,  daß  der  hohle  Konduktor  G 
zuerst  keine  Ladung  hatte  und  daß  man  dem  Konduktor  B 
durch  einen  mit  ihm  verbundenen  Draht,  der  durch  eine  ÖflF- 
nung  in  G  nach  außen  läuft,  eine  Ladung  e'  zugeführt  hat 
oder  daß  man  den  bereits  geladenen  Konduktor  B  durch  eine 
Oflfnung  in  das  Linere  von  G  gebracht  hat  (welche  Öffnung 
man  dann  durch  ein  an  einem  isolierenden  Griff  befestigtes 
Plättchen  schließen  kann).  Um  einen  bestimmten  Fall  vor 
Augen  zu  haben,  wollen  wir  annehmen,  daß  e   positiv  ist. 

Da  die  Gesamtladung  des  äußeren  Konduktors  Null  ge- 
blieben ist,  so  hat  man 

e  —  e'  =  0 ,       6=^6, 
und  also  nach  (26) 

F=-^ (27) 

Hieraus  folgt,  daß  das  Potential  des  äuß&ren  Konduktors 
imd  also  auch  das  gesamte  äußere  Feld  sich  nieht  ändert,  wie  man 
aitch  B  in  dem  Hohlraum  verschiebt. 

Dagegen  wird  sich  bei  einer  solchen  Verschiebung,  da  G' 
nicht  dasselbe  bleibt,  auch  V  ändern.  Man  ersieht  dies  aus 
der  Formel  (25). 

Wir    brauchen    kaum    zu    bemerken,     daß    F>0    und 

r>v  ist. 

Der  Zustand  des  Systems,  den  wir  hier  bejtrachtet  haben, 
wird  in  der  Figur  durch  Kraftlinien  und  Ladungsoberflächen 
dargestellt. 

c)  Wir  denken  uns  ferner,  daß  man  B  mit  der  Innenwand 
von  G  in  Berührung  oder  leitende  Verbindung  bringt.  In  dem 
Zustand,  der  dann  entsteht,  sind  keine  Kraftlinien  mehr  inner- 
halb G  und  sind  also  auch  die  positive  Ladung  des  Körpers  B 
und  die  negative  Ladung  der  Innenwand  von  G  verschwunden. 
Die  äußere  Oberfläche  dieses  letzteren  Leiters  behält  aber  die 
Ladung  e\  die  sie  hatte,  was  man  einsieht,  wenn  man  bedenkt^ 
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daß  die  GesamÜadung  der  beiden  Leiter  noch  immer  t  sein 
muß.  Das  Potential  von  G  behält  den  Wert  (27)  und  wir 
können  also  schließen,  daß,  wenn  man  B  mit  der  Innenwand 
der  HüUe  in  Berührung  bringt,  man  am  Potential  dieser  letzteren 
und  an  dem  äußeren  Feld  nichts  ändert, 

In  dieser  letzteren  Tatsache  kann  man,  wenn  man  sich  der  Theorie 
des  elektrischen  Flnidoms  bedient,  einen  Beweis  f&r  die  Unsosammen- 
drackbarkeit  der  Elektrizität  erblicken.  Da  nlmlieh  die  Ladnngsober- 
fiäche  an  der  Außenseite  von  C  bei  der  Berfthrung  der  Leiter  nicht 
verändert  wird,  ist  die  gesamte  innerhalb  derselben  liegende  Elektrizitäts- 
menge in  demselben  Volom  eingeschlossen  geblieben,  and  zwar  trotzdem 
ein  Teil  dieses  Stoffes  nach  der  Yerbindnng  onter  einen  kleineren  Dmck 
gekommen  ist.  Das  Potential  von  B  war  nämlich  erst,  wie  wir  bemerkten, 
höher  als  F,  ist  aber  nachher  diesem  Wert  gleich  geworden. 

Den  Zustand,  welcher  nach  der  Berührang  entstanden  ist, 
sieht  man  in  Fig.  384  dargestellt 

Die  Ladung  von  C  bleibt  nan  t 

bestehen,  wenn  man  B  durch  eine 
Ofihung  von  C,  die  man  nachher 
wieder  schließt,  entfernt  Der  Kon- 
duktor B  hat  seine  ursprüngliche  '*- 
Ladung  e  vollständig  verloren,  aber 
C  hat  eine  ebensogroße  Ladung 
bekommen. 

Wird  also  ein  geladener  Leiter 
mit  der  Innenwand  einer  geschlossenen 
HiiUe  in  Berührung  gebracht,  so  gibt 
er  seine  gesainte  Ladung  an  diese  ab. 

Es  ist  besonders  bemerkenswert,  daß  dies  auch  der  Fall 
ist,  wenn  die  Umhüllung  bereits  eine  Ladung  besitzt,  denn 
auch  dann  noch  muß  in  dem  Augenblick  der  Berührung  das 
ganze  innere  Feld  verschwinden.  Dadurch  daß  man  dem 
Leiter  B,  nachdem  er  ohne  Ladung  aus  C  entfernt  worden  ist, 
aufs  neue  eine  Ladung  gibt,  ihn  dann  mit  der  Innenwand 
von  G  in  Berührung  bringt  und  diese  Operation  fortwährend 
wiederholt,  kann  man  dem  Konduktor  G  eine  immer  größere 
Ladung  und  ein  immer  höheres  Potential  geben. 

d)  Kehren  wir  zu  dem  Fall  von  Fig.  383  zurück  und 
leiten  wir  jetzt  G  nach  der  Erde  ab.  Dann  können  keine 
Kraftlinien  mehr  zwischen   der   äußeren  Oberfläche   und   den 
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Fig.  885. 


Wänden   des   Zimmers   laufen,    und    man    bekommt    den     in 
Fig.  385  dargestellten  Zustand.    Die  Lädung  ^  auf  der  äußeren 

Oberfläche  ist  verschwunden  und  es  ist 
also  gerade  eine  Elektrizitätsmenge  e'  nach 
der  Erde  fortgeströmt. 

Brächten  wir  nun  B  mit  der  Innen- 
wand in  Berührung,  so  würden  alle  La- 
dungen verschwinden,  aber  wenn  wir  statt 
dessen  die  Kugel  durch  die  Öffnung  nach 
außen  bringen»  so  behält  C  die  negative 
Ladung  —  e'.    Da  nach   der  Entfernung 
von   B  die   Innenwand    des   Hohlraumes 
keine  Ladung  mehr  haben  kann,   findet  man  schließlich   die 
negative   Ladung  an   der   äußeren  Oberfläche;    das   Potential 
wird  also  nach  der  Formel  (26)  —  (a'/CT). 

e)  Das  Q-esagte  kann  man  experimentell  prüfen,  indem 
man  auf  die  in  Fig.  886  angedeutete  Weise  den  hohlen  Kon- 
duktor mit  einem  Elektroskop  0  verbindet  Die  Divergenz 
der   Goldblättchen    ist    dann   ein   Maß   fär    das   Potential  F. 

Q  Hieraus  folgt  also,  daß  die 
Divergenz  a^  die  diese  bekommen, 
wenn  B  in  den  Hohlraum  kommt, 
G  sich  nicht  ändert,  wie  man  auch 
B  verschiebt,  und  auch  noch  die- 
selbe bleibt,  wenn  man  diesen 
Leiter  mit  der  Innenwand  von  G 
in  Berührung  bringt.  Leitet  man, 
anstatt  das  letztere  zu  tun,  G  nach 
der  Erde  ab,  so  fallen  die  Gold- 
blättchen zusammen,  aber  sie  bekommen  dann  wieder  eine 
Divergenz,  wenn  B  hinweggenommen  wird.  Die  Divergenz 
ist  ebensogroß  wie  die  oben  genannte  a^  wenn  das  Elektroskop 
bei  gleichen  positiven  und  negativen  Potentialen  dieselbe 
Divergenz  zeigt. 

§  447.  Ein  einzelner  kugelförmiger  Leiter.  Wenn  wir 
uns  vorstellen,  daß  der  Radius  i^  der  äußeren  Kugel  in 
Fig.  382  immer  größer  wird,  so  nähern  wir  uns  dem  Fall 
eines  kugelförmigen  Leiters,  der  von  einem  Dielektrikum 
umgeben   wird,    welches    sich    bis   in   unendliche   Entfernung 


Fig.  386. 
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erstreckt     Wir  wollen  annehmen  ^   daß  dies  die  Luft  ist,   so 
daß  wir 


B^l 


in  \ 


setzen  können.  Femer  wollen  wir  den  Badios  der  Kugel 
[ß^  in  Formel  (22)]  mit  R  und  ihr  Potential  [Fj  in  Formel  (22)] 
mit  V  bezeichnen ;  V^  setzen  wir  gleich  Null,  da  das  Potential  in 
unendlicher  Entfernung  diesen  Wert  hat.  Schreibt  man  nun 
die  Formel  (22)  in  der  Form 


e  = 


4n(V,-r^ 

1            1 

l        1 

Ä,         B, 

Ä.         Ä. 

(28) 


SO  finden  wir,  da  sich  1/jR^  dem  Wert  Null  nähert,  für  die 
Ladung  der  Engel 

e==4nVR    [e=:FÄ]. 
Die  Größe 

C=4jiä       [C-ä], 

welche  die  Ladung  bestimmt,  wenn  das  Potential  den  Wert  1 
hat,  betrachten  wir  als  Maß  für  die  Kapazität  der  Kugel 
Die  Energie  des  Feldes  ist 

Diese  Formeln  gelten  annähernd,  wenn  sich  der  Kon- 
duktor in  einem  großen  Zimmer  in  hinreichender  Entfernung 
von  den  Wänden  und  anderen  Gegenständen  befindet  Man 
darf  aber  nicht  vergessen,  daß  er  in  Wirklichkeit  mit  den  um- 
gebenden Gegenständen  einen  Kondensator  bildet;  der  Einfluß, 
den  diese  haben,  kann  geschätzt  werden,  wenn  man  in  der 
Gleichung  (28)  für  R^  den  mittleren  Abstand  der  in  der  Nähe 
befindlichen  Gegenstände  yom  Mittelpunkt  der  Kugel  setzt. 

§  448.  Ein  einzelner  Konduktor  von  beliebiger  Eorm. 
Dieser  Fall  hat  mit  dem  soeben  besprochenen  viel  Ähnlich- 
keit, nur  ist  die  Dichte  der  Ladung  nicht  mehr  in  allen 
Punkten  der  Oberfläche  gleich  groß.  Man  kann  durch  theo- 
retische Betrachtungen  beweisen,  und  es  wird  auch  durch  den 
Versuch  bestätigt,  daß  die  größte  Dichte  an  denjenigen  Stellen 
geftmden  ivird,  wo  die  Oberfläche  am  stärksten,  mit  der  konvexen 
Seite  nach  außen,  gekrümmt  ist  (vgL  Fig.  369). 
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Bei  einem  dreiachsigen  EUipsoid  ist  die  Dichte  an  den 
Enden  der  kürzesten  Achse  am  kleinsten,  an  den  Enden  der 
längsten  am  größten,  und  bei  einem  Zylinder  mit  halbkugel- 
förmigen Enden  an  diesen  Enden  größer  als  an  der  zylin- 
drischen Oberfläche,  wo  in  einer  Richtung  keine  Krümmung 
besteht. 

Bei  einer  ebenen  Scheibe  nimmt  die  Dichte  von  der  Mitte 
nach  dem  Rand  hin  zu,  und  im  allgemeinen  häuft  sich  eine 
elektrische  Ladung  in  besonders  hohem  Maße  an  scharfen 
Kanten  und  Spitzen  an. 

Um  diese  Sätze  zu  beweisen,  kann  man  von  einer  An- 
nahme ausgehen,  die  man  als  zulässig  anerkennen  wird,  für 
die  wir  aber  hier  den  Beweis  nicht  führen  können,  nämlich 
daß  die  Feldstärke  in  einem  sehr  großen  Abstand  vom  Kon- 
duktor an  allen  Seiten  von  diesem  gleich  groß  ist.  Wenn  man 
also  (Fig.  387)  um  einen  beliebigen  Punkt  eines  Konduktors  G 

als  Mittelpunkt  eine  Kugel 
S  mit  einem  sehr  großen 
Radius  beschreibt,  so  ist 
die  dielektrische  Verschie- 
bung in  allen  Punkten 
von  8  gleich  groß. 

Wir  wählen  nun  auf 
der  Oberfläche  von  C  zwei 
gleiche  Elemente  bei  den 
Punkten  P  und  P',  und  be- 
trachten die  Verschiebungs- 
röhren B  und  B',  die  von 
diesen  Elementen  aus- 
gehen und  aus  S  die  Ele- 
mente ah  und  ah'  aus- 
schneiden. In  der  Figur  ist  der  Fall  dargestellt,  daß  die 
leitende  Oberfläche,  die  überall  die  konvexe  Seite  nach  außen 
kehrt,  in  P'  stärker  gekrümmt  ist  als  in  P.  Da  die  Kraft- 
Unien  senkrecht  auf  der  Oberfläche  stehen,  bilden  diejenigen, 
welche  von  P'  ausgehen,  größere  Winkel  miteinander  als  die- 
jenigen, welche  zu  P  gehören.  Das  Element  dV  ist  also 
größer  als  ah,  und  wenn  man  das  G-esagte  sowie  die  Eigen- 
schaft der  Verschi6bungi»*öhren  berücksichtigt,  so  kommt  man 


Fig.  387. 
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Fig.  388. 


zix  dem  Schloß,  daß  die  Dichte  der  Ladung  in  P'  größer  als 
in  P  ist. 

Femer  kann  man  beweisen,  daß,  wenn  irgendwo  in  der 
Oberfläche  eines  Eondoktors  eine  Aushöhlung  besteht,  die 
Ladung  auf  dem  Boden  derselben  weniger  angehäuft  ist  als 
SLU  den  übrigen  Teilen  der  Oberfläche.  Sehr  klein  wird  die 
Dichte  an  der  Innenwand  eines  hohlen  Konduktors,  wenn  der 
Hohlraum  nur  durch  eine  kleine  Öffnung  a  b 
(Fig.  888)  mit  dem  äußeren  Baum  in  Ver- 
bindung steht 

Die  Kraftlinien  K,  welche  Ton  der  Innen- 
wand  ausgehen,  müssen  nämlich  alle  durch 
die  Öffnung  nach  außen  laufen.  Dabei  ver- 
engt sich  jede  Verschiebungsröhre,  und  wenn 
sie  sich  auch  in  ihrem  weiteren  Lauf  außer- 
hsdb  des  Leiters  wieder  erweitert,  so  wird 
doch  der  Durchschnitt  einer  großen  um  ihn  beschriebenen 
Kugel  mit  der  zu  od  gehörenden  Verschiebungsröhre  kleiner 
sein  als  der  Durchschnitt  mit  der  Röhre,  die  von  einem  ebenso- 
großen Element  der  Außenwand  ausgeht  Weiter  kann  man 
schließen  wie  oben. 

§  449.  ProbekugeL  Man  kann  die  Dichte  der  Ladung  in 
verschiedenen  Punkten  der  Oberfläche  eines  Leiters  messen, 
indem  man  ihn  mit  einer  kleinen  Metallkugel  berührt,  welche 
an  einem  isolierenden  Stiel  befestigt  ist;  diese  nimmt  dann  eine 
der  Dichte  an  der  betreffenden  Stelle  proportionale  Ladung 
an,  und  man  kann  die  Qröße  dieser  Ladung  z.  B.  dadurch 
beurteilen,  daß  man  die  Kugel  nachher  mit  dem  Knopf 
eines  Elektroskops  in  Berührung  bringt 
und  die  Divergenz  der  Goldblättchen 
beobachtet 

Untersucht  man  z.  B.  den  hohlen, 
mit  einer  Öffnung  a  b  versehenen  Kon- 
duktor C  (Fig.  389),  so  zeigt  es  sich, 
daß  die  Probekugel  von  einem  Punkt 
der  äußeren  Oberfläche  eine  viel  größere  Ladung  bekommt  als 
von  der  Innenwand;  von  der  letzteren  würde  sie  sogar  überhaupt 
keine  Ladung  bekommen,  wenn  im  Augenblick  der  Berührung 
die  Öffnung  a  b  durch  ein  leitendes  Plättchen  verschlossen  wäre. 


Fig.  389. 
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Ebenso  fällt  die  Divergenz  des  Elektroskops  sehr  ver- 
schieden aus^  wenn  man  bei  einem  Versuch  den  Band  einer 
geladenen  Scheibe  und  bei  einem  zweiten  die  ebene  Seite  der- 
selben berührt. 

Im  Zusammenhang  hiermit  erinnern  wir  daran,  daß  das 
Elektroskop  fortwährend  dieselbe  Divergenz  zeigt  (§  442,  b), 
wenn  das  Ende  eines  mit  ihm  verbundenen  Metalldrahtes  nach- 
einander mit  verschiedenen  Punkten  der  Platte  in  Berührung 
gebracht  wird.  Bei  diesem  Verfahren  mißt  man,  wie  ^r  be- 
reits wissen,  nicht  die  Dichte  der  Ladung  in  dem  gewählten 
Punkt,  sondern  das  Potential  des  Leiters. 

Will  man  auf  theoretischem  Wege  ermitteln,  welche  Ladung   die 
Prohekugel   annimmt,    so   muß   man   dei^  Lauf  der  Kraftlinien    unter- 
suchen, wie  er  ist,  wenn  die  Kugel  den  Leiter  berührt  und  mit   ihm 
ein  Ganzes  bildet.     Dieses  Problem  wird  verhältnismäßig  einfach,  wenn 
der  Durchmesser   der  Kugel   im  Vergleich   mit   den  Krümmungsradien 
der  Oberfläche  sehr  klein  ist.     Es  ist  nämlich  leicht  einzusehen,    daß 
die   Änderung    im   Feld,    welche   das   Kügelchen   bewirkt,    auf    einen 
Raum  beschränkt  ist,  dessen  Dimensionen  einige  Male  den  Durchmesser 
des  Kügelchens  umfassen,  und  daß  in  diesem  Raum,  wenn  die   soeben 
genannte   Bedingung   erfüllt   ist,    die  Oberfläche  des  Leiters   als    eben 
und  das  ursprüngliche  Feld  als  homogen  betrachtet  werden  kann.     Es 
läuft  also  alles  auf  die  Frage  hinaus,  welche  Ladung  die  Kugel    be- 
kommen würde,   wenn  sie  in  einem  Feld,   wie  wir   es   zwischen   zwei 
Kondensatorplatten  haben,  gegen  die  eine  Platte  gehalten  würde,   und 
obgleich  es  auch  dann  noch  schwierig  ist,  die  Ladung  zu  berechnen,  ist 
es  doch  klar,    daß  diese  der  ursprünglichen  Dichte   der   Ladung    pro- 
portional werden  muß. 

§  450.  Zwei  ihrer  gegenseitigen  Influenz  unterworfene 
Leiter,  a)  Man  nehme  an,  einer  Kugel  Ä  (Fig.  390),  die  auf 
einem  positiven  Potential  gehalten  wird,  sei  eine  zweite  Kugel  B 
gegenübergestellt,  deren  Potential  Null  ist,  und  dieses  System 
befinde  sich  in  einem  Dielektrikum,  welches  sich  bis  in  unend- 
liche Entfernung  (oder  bis  an  weit  entfernte  Wände)  erstreckt. 
Offenbar  läuft  dann  eine  Kraftlinie  die  Verbindungslinie  der 
Mittelpunkte  entlang.  Der  Lauf  der  anderen  ergibt  sich  einiger- 
maßen aus  der  Bedingung,  daß  sie  auf  der  Oberfläche  senk- 
recht  stehen  müssen.  Man  bedenke  dabei,  daß  alle  nach  B 
kommenden  Kraftlinien  von  A  ausgehen  müssen,  und  zwar  von 
einem  Teil  der  Oberfläche  dieser  Kugel,  der  B  zugekehrt  ist. 
Die  Kraftlinien  von  dem  übrigen  Teil  von  Ä  laufen  bis  in 
unendliche  Entfernung  fort. 
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Die  Ladung  von  Ä  ist  größer  als  die  entgegengesetzte 
^on  B. 

Längs  jeder  Verschiebangsröhre,  die  von  Ä  ausgeht^  er- 
leidet das  Potential  im  ganzen  genommen  dieselbe  Abnahme. 
Sieraus  folgt»  daß  das  Potentialgef&lle  pro  Längeneinheit  und 
also  auch  die  dielektrische  Verschiebung  am  größten  in  den 
kürzesten  Eöhren  ist  Das  stärkste  Feld  findet  man  in  dem 
Baum  zwischen  den  Kugeln^  die  größten  Dichten  an  den 
einander  zugekehrten  Seiten. 


Fig.  890. 

Ist  die  influenzierte  Kugel  B  isoliert  und  ursprünglich 
nicht  geladen  y  so  nimmt  sie  unter  dem  Einfluß  von  Ä  einen 
Zustand  an  wie  der  Leiter  AB  von  Fig.  362  unter  dem  Ein- 
fluß Ton  (7.  Den  Lauf  der  Kraftlinien  in  diesem  Fall  haben 
wir  bereits  in  Fig.  366  dargestellt  Auf  der  einen  Seite 
empfangt  AB  Kraftlinien  von  C>  auf  der  anderen  Seite  gehen 
von  A  B  Kraftlinien  aus.  Das  Potential  von  A  B  liegt  zwischen 
dem  von  C  und  Null.  Infolgedessen  wird,  wenn  ein  Punkt  von 
AB  mit  der  Erde  verbunden  wird,  ein  Strom  nach  dem  Erd- 
boden laufen,  wodurch  ein  Zustand  wie  in  Fig.  390  entsteht. 

b)  Sind  zwei  gleich  große  Kugeln  mit  gleichen  Ladungen 
versehen,  so  haben  sie,  einerlei  in  welchen  Abstand  sie  von- 
einander gebracht  werden,  immer  dasselbe  Potential  und  können 
also  nicht  durch  Kraftlinien  verbunden  sein.  Wie  diese  dann 
laufen,  ist  aus  Fig.  391  zu  ersehen. 
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c)  Mit  dem  unter  a)  betrachteten  Fall  hat  der  in  Fig.  392 
dargestellte  viel  Ähnlichkeit  Dem  Konduktor  G  gegenüber, 
der  auf  ein  von  Null  verschiedenes  Potential  gebracht  wird,  steht 
ein  mit  der  Erde  verbundener  leitender  Schirm  S.  Aus  dem 
Lauf  der  Kraftlinien  sieht  man  sofort ,   daß  das  Feld  rechts 


Fig.  391. 


Fig.  392. 


von  S  bedeutend  schwächer  ist,  als  es  in  Abwesenheit  des 
Schirms  sein  würde.  Der  letztere  beschützt  also  Gegenstände  auf 
der  rechten  Seite  gegen  den  Einfluß  des  geladenen  Konduktors. 

§  451.  Kondensatoren.  Diesen  Namen  ^  den  wir  bereits 
mehrmals  gebraucht  haben^  gibt  man  speziell  einer  Vereinigung 
zweier  Leiter  von  solcher  Form,  daß  ein  Teil  der  Oberfläche  des  einen 
in  geringer  Entfernung  der  Oberfläche  des  anderen^  parallel  läuft. 
Werden  diese  Leiter  auf  verschiedene  Potentiale  gebracht,  so 
bekommen  die  einander  zugekehrten  Oberflächen  gleiche  posi- 
tive und  negative  Ladungen  von  viel  größerem  Betrag  als  die 
Ladung,  die  ein  einzelner  Konduktor  von  gleichen  Dimensionen 
bekommen  würde,  wenn  zwischen  diesem  und  den  Wänden 
des  Zimmers  dieselbe  Potentialdifferenz  bestände.  Der  Name 
„Kondensator^'  deutet  auf  die  großen  Dichten  der  Ladungen 
hin,  mit  denen  man  es  jetzt  zu  tun  hat.  Die  Ladungen  sind 
der  Potentialdifferenz  proportional,  und  als  Maß  für  die  Kapazität 
dient  die  Zahl,  welche  die  Ladung  des  einen  Leiters  angibt, 
wenn  sein  Potential  das  des  anderen  Leiters  um  die  Einheit 
übertrifft. 

a)  Im  allgemeinen  gelten  die  Formeln  (7)  und  (8)  für  jeden 
Kondensator,  wobei  die  Dicke  d  des  Dielektrikums  übercdl  gleich 
groß  und  dabei  sehr  klein  ist  im  Vergleich  mit  den  Krümmungen 
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radien  der  Oberftäehen.  Die  VencbiebangsrOhren  zwischen  den 
Oberflächen  sind  dann  nahezu  zylindrisch,  und  man  kann 
schließen  wie  in  §  433. 

b)  Ein  sehr  gebräuchlicher  Kondensator  ist  die  Leidener 
Flasche.  Eine  Flasche  ans  gnt  isolierendem  Glas  ist  inwendig 
und  auswendig  bis  auf  einigen  Abstand  unter  dem  Hals  mit 
Stanniol  beklebt.  Die  innere  Belegung  steht  in  Verbindung 
mit  einem  Stab,  der  durch  den  Hals  der  Flasche  nach  außen 
reicht  und  in  einem  Knopf  oder  Haken  endigt  Man  kann  die 
Flasche  dadurch  laden,  daB  man  die  innere  Belegung  mit  dem 
Konduktor  einer  Elektrisiermaschine  yerbindet,  während  man 
die  äußere  Belegung  mit  der  Hand  hält 

Die  Dicke  des  Glases  sei  0,2  cm  und  die  Oberfläche  jeder 
Belegung  2000  qcm.  Dann  finden  wir,  wenn  wir  die  Formel  (8) 
anwenden  und  für  das  Glas  «  »  4  [^  s  4]  setzen, 


(7«li^^???_  =  40000 


^=n^T-8200 

0,2  X  An 


Die  Kapazität  würde  also  gleich  der  einer  Kugel  sein  (§  447), 
deren  Radius  ungefähr  gleich  32  m  ist 

c)  WiU  man  einen  Konduktor  längere  Zeit  eine  Ladung  be- 
hauen lassen,  so  kann  man  ihn  mit  der  inneren  Beilegung  einer 
geladenen  Leidener  Flasche  in  Verbindung  lassen.  Was  er  dann 
infolge  mangelhafter  Isolierung  an  Ladung  verliert,  wird  darch 
Zufuhr  aus  dem  Kondensator  ergänzt  Man  beachte  hierbei, 
daß  die  Wirkung  dieses  letzteren  darauf  beruht,  daß  er  an 
und  für  sich  seine  Ladung  langsamer  verliert  als  der  Kon- 
duktor, mit  dem  er  verbunden  wird.  In  der  Tat  befindet  sich 
die  Leidener  Flasche  in  dieser  Hinsicht  unter  günstigeren  Um- 
ständen. Um  wieviel  die  Ladung  eines  Leiters  während  einer 
gewissen  Zeit  abnimmt,  hängt  von  der  Höhe  des  Potentials 
ab,  und  auf  der  inneren  Belegung  einer  Leidener  Flasche  hat 
man  einen  viel  größeren  Vorrat  als  man  auf  einem  gewöhn- 
üchen  Konduktor  haben  würde,  der  ähnliche  Dimensionen  hat 
und  auf  dasselbe  Potential  geladen  ist 

d)  Einen  Kondensator  von  großer  Kapazität  erhalt  man,  wenn 
m>an  von  einer  Anzahl  Leidener  Flaschen  sowohl  die  inneren  als 
auch  die  äußeren  Belegungen  untereinander  verbindet.  Die  Kapa- 
zität der  so  gebildeten  Batterie  ist  die  Summe  der  Kapazitäten 
der  einzelnen  Flaschen. 
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e)  Man  kann  Leidener  Flaschen  (oder  andere  Kondensa- 
toren) auch  zu  einer  sogenannten  Kaskadenhatterie  vereinigen. 
Zu  diesem  Zwecke  verbindet  man  die  äußere  Belegung  der  ersten 
Flasche  mit  der  inneren  Belegung  der  zweiten,  die  äußere  Belegung 
dieser  mit  der  inneren  Belegung  der  dritten  Flasche  u^w.  Um  die 
Batterie  zu  laden,  bringt  man,  während  alle  Flaschen  isoliert  sind, 
die  innere  Belegung  der  ersten  und  die  äußere  Belegung  der  letzten 
auf  verschiedene  Potentiale,  Ebensoviel  Elektrizität  wie  nach  der 
inneren  Bekleidung  der  ersten  Flasche  strömt,  geht  dann 
durch  das  Dielektrikum  jeder  Flasche  nach  außen  und  ver- 
läßt die  äußere  Bekleidung  der  letzten  Flasche,  mit  anderen 
Worten,  alle  Flaschen  bekommen  gleiche  Ladungen. 

Den  Fall,  daß  in  dieser  Weise  zwei  Kondensatoren 
hintereinander  gestellt  sind,  haben  wir  bereits  in  §  485  be- 
sprochen. 

Wir  bemerken  noch,  daß  man  bei  einer  Vereinigung  von 
Leidener  Flaschen,  was  die  Verbindungen  betrifft,  die  innere 
und  die  äußere  Belegung  einer  Flasche  miteinander  ver- 
tauschen kann,  ohne  daß  etwas  an  der  Wirkung  des  Systems 
geändert  wird.  Zwei  Flaschen  z.  B.  können  als  Kaskaden- 
batterie geladen  werden,  wenn  man  die  inneren  Belegungen 
miteinander  verbindet  und  dann  die  äußeren  Belegungen  auf 
verschiedene  Potentiale  bringt 

f )  Für  Versuche,  bei  denen  nur  kleine  Potentialdifferenzen 
vorkommen,  hat  man  nach  dem  in  Fig.  393  veranschaulichten 

Prinzip  Kondensatoren  von  sehr 

großer     Kapazität     zusammen- 

^    gesetzt.      Eine     große     Anzahl 


\P 


^>- 


^^ 


•et:. 


"    Stanniolblätter  a^,  «g,  ag,  a^ 


sind   abwechselnd   mit   Blättern 
von  Wachstaffet,  Glimmer  oder 
Fig.  393.  mit  Paraffin  imprägniertem  Pa- 

pier zusammengepackt,  und  zwar 
so,  daß  die  Blätter  a^,  a^,  a^  ...  auf  der  einen  Seite  und  die 
Blätter  a^j  a^,  a^  ...  auf  der  anderen  Seite  hervorragen.  Diese 
hervorragenden  Teile  sind  mit  den  Metallstäben  p  und  q  ver- 
bunden, denen  Elektrizität  zugeführt  und  entzogen  wird;  die 
eine  „Belegung^^  besteht  aus  den  Blättern  a^^,  03,  a^  ...,  die 
andere  aus  a^,  a^,  a^ 


. .  • 
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§  452.  Elektrometer.  Wir  kOnnen  jetzt  dazu  übergeheD^ 
eixiige  Elektrometer  zu  beschreiben,  d  h.  Mstrumente,  mü  denen 
rrt€m  Poieniialdifferenxen  meeeen  kann, 

a)  Das  absoluie  Mekirometer  yon  William  Thomson  (Lord 

K^elvin)  besteht  aus  zwei  horizontalen  leitenden  Platten  in 

geringer  Entfernung  yoneinander,  von  denen  die  eine  fest  und 

die  andere  beweglich  ist    Aus  der  Anziehung  zwischen  diesen 

Platten  wird  die  Potentialdifferenz  abgeleitet 

um  die  Anziehung  bei  einem  bestimmten  Abstand  d  zu 
messen,  wird  die  bewegliche  Platte  an  einer  Feder  befestigt 
oder  an  dem  einen  Arm  einer  Wage  aufgehängt  Ist  nun  Q 
die  Kraft  f&r  den  Fall,  daß  die  eine  Platte  mit  der  Erde  und 
die  andere  mit  einem  Konduktor  Tom  Potential  V  yerbunden 
ist,  und  S  die  GröBe  der  einander  zugekehrten  Oberflächen, 
so  ist,  da  die  elektrische  Kraft  durch  F^Vfd  bestimmt  wird 
(§§  439  und  441) 

also 


v-.^  [y.^^]. 


Wenn  z.  B.  die  bewegliche  Platte  kreisförmig  ist  und  einen 
Badius  von  5  cm  hat,  und  wenn  bei  einem  Abstand  von  1,6  cm 
eine  Anziehung  yon  6  g  beobachtet  worden  ist,  so  ist  im 
C.G.S.-System  0  =  6  x  981,  also 


h^]/^VxT    '"^^^^  [^-65]. 


Bei  der  Ableitung  der  obigen  Formel  ist  von  den  Spannungen  ab- 
gesehen, die  auf  den  Band  der  beweglichen  Platte  wirken,  und  von  den 
Kraftlinien,  die  vielleicht  yon  ihrer  Rückseite  ausgehen.  Thomson  hat 
aber  das  Instrument  so  eingerichtet,  daß  die  Formel  vollkommen  an- 
wendbar ist.  Die  bewegliche  Platte  P 
(Fig.  394)  ist  von  einem  feststehenden 
Bing  RR  umgeben,  von  dem  sie  nur 
durch  einen  schmalen  Spalt  getrennt  ii»J>.^^'-  .^.  i.  ...  .«^.s  "  ^'s  ■  -  ,  -  ^a 
ist;  mit  diesem  Bing  ist  außerdem  noch  ^ 

der  Leiter  AA  verbunden,  der  mit  P  Fig.  394. 

und  R  eine  beinahe  geschlossene  Dose 

bildet.  P  gegenüber  steht  die  feste  Platte  Q,  welche  größer  als  P  ist. 
Werden  nun  A,  R  und  P  auf  dasselbe  Potential  gebracht  und  bestimmt 
man  die  Kraft,   welche  nötig  ist,   um  P  in  der  Ebene  des  Ringes  zu 


302 


Vierzehntes  Kapitel. 


[§452 


halten,  so  gehen  von  der  Bückseite,  von  P  überhaupt  keine  KrafÜinien 
aus  und  von  der  Vorderseite  nur  Linien,  die  senkrecht  aaf  der  Ober- 
fläche stehen.  P  ist  nämlich  als  der  mittlere  Teil  einer  größeren 
Platte  PR  zu  betrachten  und  erst  in  der  Nähe  der  Ränder  von  Q  und  R 
ist  das  elektrische  Feld  nicht  mehr  homogen. 

b)  Qtmdranteyctrometer.  Dieses  ebenfalls  von  William 
Thomson  erfundene  Instrument  ist  empfindlicher  als  das 
Goldblattelektroskop.  Die  wichtigsten  Teile  desselben  werden 
in  Horizontalprojektion  durch  Fig.  395  vorgestellt. 

Man  denke  sich  zunächst  eine  platte  zylinderförmige  Dose 
aus  Messingblech  mit  horizontalen  Grundflächen,  bei  welcher 
aus  den  Mitten  dieser  Flächen  kleine  kreisförmige  Teile  weg- 
genommen sind  und  die  dann  durch  zwei  zueinander  senk- 
rechte und  durch  die  Achse  gehende  vertikale  Flächen  in  vier 

fc  Teile  zerschnitten  ist    Die  „Qua- 

dranten" P,  Q,  E  und  S  des  In- 
..   Z^^>    X  strumentes  haben   die  Form   und 

die  Stellung  der  Teile,  die  dann 
,  von  der  Dose  übrigbleiben  würden. 
Sie  sind  durch  die  Spalte  k  k  von- 
einander getrennt  und  ruhen  auf 
Olasfüßen,  aber  P  ist  durch  einen 
Metalldraht  dauernd  mit  B  ver- 
bunden, und  ebenso  Q  mit  S.  Man 
hat  so  zwei  feste  Leiter,  die  „Q.ua- 
drantenpaare"  PB  und  QS,  die 
mit  den  Gegenständen  in  Verbindung  gebracht  werden  können, 
deren  Potentiale  wir  vergleichen  wollen.  Der  bewegliche  Kon- 
duktor ist  ein  Aluminiumblatt  a&c^  von  der  in  der  Figur  an- 
gegebenen Form,  welches  an  einem  in  seinem  Mittelpunkt  0 
angebrachten  isolierenden  Draht  oder  an  zwei  solchen  Drähten 
(§  190]  so  aufgehängt  ist,  daß  es  sich  in  horizontaler  Lage 
befindet  und  sich  also  in  seiner  eigenen  Ebene  drehen  kann. 
Der  Mittelpunkt  dieser  „Nadel"  fällt  mit  dem  des  Zylinders 
PQBS  zusammen,  und  in  der  Gleichgewichtslage  läuft  die 
lange  Symmetrieachse  von  abed  parallel  zu  einem  der  Spalte  kk 
Auf  irgend  eine  Weise  wird  die  Nadel  auf  ein  hohes  Potential 
geladen,  so  daß,  da  die  Quadranten  beim  Gebrauch  immer  ein 
niedrigeres  Potential  haben,  Kraftlinien  von  ab  cd  nach  den 
Quadranten  laufen.     Diese   Kraftlinien   haben   einen   ziemlich 
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komplizierten  Lauf,  aber  sie  laufen  zu  einem  großen  Teil  vom 
Band  a  nach  dem  gegenüberliegenden  Teil  P  des  Zylinder- 
mantels, und  ebenso  von  h  nach  0,  von  c  nach  S  und  von  d 
nach  R. 

Sind  nun  die  beiden  Quadrantenpaare  auf  demselben 
Potential  —  man  bringt  sie  zu  diesem  Zweck  miteinander  in 
Verbindung  — ,  so  wird  an  den  vier  genannten  Stellen  das- 
selbe elektrische  Feld  gefunden  werden;  die  Spannungen  in 
der  Richtung  der  Kraftlinien  wirken  auf  a  und  d  ebenso  stark 
wie  auf  h  und  c,  und  die  Nadel  bleibt  in  ihrer  Gleichgewichts- 
lage. Anders  wird  es,  sobald  eine  Potentialdifferenz  zwischen 
PB  und  Q  S  besteht  Ist  z.  B.  das  Potential  von  PR  höher 
als  das  von  Q  S,  während  die  Nadel  ein  hohes  positives  Poten- 
tial besitzt,  so  übertrifft  die  Potentialdifferenz  zwischen  der 
Nadel  und  QS  diejenige  zwischen  der  Nadel  und  PR  Daher 
findet  man  zwischen  b  und  Q  und  zwischen  e  und  aS  ein  größeres 
Potentialgefälle  und  eine  größere  Spannung  in  der  Eichtung 
der  Kraftlinien  als  zwischen  a  und  P  oder  d  und  R  Auf  die 
Nadel  wirkt  dann  ein  Kräftepaar  in  der  Richtung  der  Pfeile 
und  sie  dreht  sich  so  weit,  bis  dieses  Kräftepaar  im  Gleich- 
gewicht mit  dem  Kräftepaar  ist,  mit  dem  der  Aufhängedraht 
auf  die  Nadel  wirkt  Man  sieht  leicht  ein,  daß  man  eine 
Ausweichung  in  der  entgegengesetzten  Richtung  bekommt, 
wenn  bei  demselben  Potential  der  Nadel  das  Potential  von  Q  S 
höher  ist  als  das  von  PR. 

Die  Ablenkungen  werden  mit  Hilfe  einer  Spiegelablesung 
gemessen.  Die  Theorie  lehrt,  daß  das  Kräftepaar,  von  dem 
oben  die  Rede  war,  dem  Potential  der  Nadel  und  zugleich  der 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Quadrantenpaaren  proportional 
ist.  Außerdem  kann  man,  solange  der  Ablenkungswinkel  klein 
ist,  diesen  Winkel  selbst  und  auch  die  Verschiebung  auf  der 
Skala  diesem  Kräftepaar  proportional  setzen.  Wenn  das  Poten- 
tial der  Nadel  als  konstant  betrachtet  werden  kann,  so  ist  also  die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Quadrantenpaaren  dem  auf  der  Skala 
gemessenen  Ausschlag  proportional. 

Die  Nadel  wird  gewöhnlich  auf  einem  konstanten  oder 
wenigstens  langsam  abnehmenden  Potential  gehalten,  indem 
man  sie  mit  einem  geladenen  Kondensator  verbindet  Unter 
den  Quadrantenpaaren  steht  nämlich  ein  Glasgefäß,   welches 
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bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  starker  Schwefelsäure  geMlt 
und  an  der  Außenseite  mit  Stanniol  belegt  ist,  welches  mit 
der  Erde  in  Verbindung  steht.  In  die  Flüssigkeit  reicht  ein 
Platindraht,  der  an  der  Nadel  hängt.  Das  Gefäß  bildet  eine 
Leidener  Flasche,  deren  innere  Belegung  die  Schwefelsäure 
ist  und  die  z.  B.  mit  einem  geriebenen  Glasstab  geladen  wird. 
Die  Schwefelsäure  dient  zugleich  dazu,  um  den  Baum  unter 
der  Glasglocke,  die  das  Instrument  bedeckt,  trocken  zu  halten. 
§  453.  Qoldblattelektroskop.  Wenn  ein  Elektroskop  mit 
der  bereits  in  §  444  erwähnten  leitenden  Hülle  versehen  ist, 
wie  es  sein  muß,  so  hat  man  in  der  Divergenz  der  OoldbläMöhen  ein 
Maß  für  die  Potentialdifferenx  zudschen  diesen  und  der  Ümküütmg, 
Es  können  nämlich  niemals  Kraftlinien  von  dem  einen  Blättchen 
nach  dem  anderen  laufen,  aber  sobald  die  soeben  genannte 
Potentialdifferenz  besteht,  laufen  Kraftlinien  von  der  Außen- 
seite der  Blättchen  nach  der  Hülle;  durch  die  Spannung  in 
der  Sichtung  dieser  Linien  werden  die  Goldblättchen  so  weit 
auseinandergezogen,  bis  diese  Spannung  mit  der  Schwerkrait 
im  Gleichgewicht  ist. 

a)  Beim  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Instrumentes  hat  die 
Umhüllung  das  Potential  Null.  Man  kann  aber  ebensogut  eine 
Divergenz  bekommen,  wenn  man  den  Knopf  mit  der  Erde 
in  Verbindung  bringt  und  dann  die  Umhüllung  mit  einem 
Gegenstand  von  einem  von  Null  verschiedenen  Potential  ver- 
bindet. Natürlich  muß  hierbei  das  Elektroskop  auf  einem 
Isoliertischchen  stehen. 

b)  Verbindet  man,  während  das  letztere  der  Fall  ist,  den 
Knopf  durch  einen  Metalldraht  mit  der  Umhüllung,  so  kann 
man,  wenn  diese  die  Blättchen  hinreichend  umgibt,  niemals 
eine  Divergenz  hervorbringen,  auf  ein  wie  hohes  Potential 
man  auch  das  System  bringt  Dann  können  nämlich  keine 
Kraftlinien  von  den  Goldblättchen  ausgehen. 

c)  Man  nehme  an,  daß  die  Umhüllung  mit  der  Erde  ver- 
bunden und  der  Knopf  isoliert  ist.  Hält  man  dann  in  einiger 
Entfernung  über  denselben  einen  positiv  geladenen  Körper  A, 
so  gehen  Kraftlinien  von  diesem  nach  dem  Knopf  und  von 
den  Blättchen  nach  der  Umhüllung.  Der  Knopf  bekommt 
eine  negative  Ladung  und  die  Blättchen  nehmen  eine  ebenso- 
große  positive   an   (vgL   Fig.  366).     Was    das    Potential    des 
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isolierten  Metalls  betrifft i  80  ist  dies,  wie  ans  dem  Lauf  der 
Kraftlinien  herrorgeht,  niedriger  als  die  des  Gegenstandes  A, 
aber  höher  als  Null;  diesem  Potential  entspricht  die  Divergenz, 
welche  man  beobachtet  Die  Goldblättchen  fallen  wieder  zu- 
sammen, sobald  man  den  Körper  A  entfernt 

Läßt  man  diesen  an  seinem  Platz,  berührt  aber  den  Knopf 
für  einen  Angenblick  mit  dem  Finger,  so  fallen  die  Blättchen 
ebenfalls  zusammen.     Da  das  Potential  höher  als  Null  war, 
läuft  nämlich  ein  Strom  nach  der  Erde;  in  dem  Zustand,  der 
dadurch  entsteht,  ist  das  Potential  der  Blättchen  gleich  dem 
der  Umhüllung,  so  daß  keine  Divergenz  mehr  bestehen  kann. 
Auch  die  Ladung  der  Goldblättchen  ist  verschwunden,   aber 
die  negative  Ladung  des  Knopfes  ist  geblieben,  da  dieser  noch 
immer  durch  die  von  A  ausgehenden  Kraftlinien  getroffen  wird. 
Das  isolierte  Metall  des  Elektroskops  behält  diese  nega- 
tive Ladang,   wenn  man  jetzt  erst  den  Finger  hinwegnimmt 
und  dann  den  Körper  A  entfernt;  aber  jetzt  verbreitet  sich 
die  Ladung  über  das  ganze  Metall.    Auch  die  Goldblättchen 
bekommen  einen  Teil  derselben;  sie  nehmen  jetzt  ein  Potential 
an,  welches  unter  Null  ist,  und  gehen  von  neuem  auseinander, 
d]    Hat   das  Elektroskop    in   dieser   oder   einer   anderen 
.  Weise   eine  negative  Ladung  bekommen,  so  kann  man  leicht 
das  Zeichen  der  Ladung  eines  Gegenstandes  untersuchen,  den 
man   über   das  Elektroskop   hält.     Ist   diese  Ladung   positiv, 
so  wird  das  elektrische  Fluidum  nach  den  Goldblättchen  ge- 
trieben;  ihre  negative  Ladung  wird  kleiner  und  damit  auch 
ihre  Divergenz.     Das  Entgegengesetzte  beobachtet  man,  wenn 
man   einen  negativ   geladenen  Körper   über   den  Knopf  hält. 
Wir  können  es  dem  Leser  überlassen,  dies  zu  erklären. 

In  der  angegebenen  Weise  wird  oft  ein  geladenes  Elektro- 
ekop  benutzt,  um  das  Zeichen  der  Ladung  irgend  eines 
Körpers  zu  untersuchen.  Man  kann  z.  B.  von  diesem  Hilfs- 
mittel Gebrauch  machen,  um  zu  beweisen,  daß  von  zwei 
Körpern,  die  man  miteinander  reibt,  der  eine  positiv  und  der 
andere  negativ  elektrisch  wird. 

Über  die  unter  c)  genannten  Versuche,  so  abgeändert, 
daß  man  anstatt  eines  positiv  geladenen  einen  negativ  ge- 
ladenen Körper  A  über  den  Knopf  hält,  brauchen  wir  uns 
nicht  zu  verbreiten. 

Lorents,  Lehrbach  der  Physik.   IL  20 
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§  454.  Bestimmung  des  VerMltnisses  der  Kapazitäten 
zweier  Kondensatoren.  Diese  Bestimmung  kann  man  in  ver- 
schiedener Weise  mit  Hilfe  eines  Elektrometers  ausfuhren. 
Wir  laden  z.  B.  den  ersten  Kondensator  und  messen  die 
Potentialdiflferenz  a  zwischen  seinen  Belegungen.  Dann  ver- 
binden wir  diese  mit  den  Belegungen  des  zweiten  Eonden- 
sators;  der  erst  ungeladen  war,  und  messen  von  neuem  die 
Potentialdifferenz.  Findet  man  für  diese  den  Wert  /9,  und 
sind  die  Kapazitäten  G^  und  Cg,  so  ist,  wie  sich  leicht  be- 
weisen läßt, 

G,  _     ß 

Eine  andere  Methode  besteht  darin,  daß  man  die  Kon- 
densatoren hintereinander  stellt  (§  435),  sie  dann  lädt  und  die 
Potentialdifferenz  a  zwischen  den  Belegungen  des  ersten  sowie 
die  Potentialdifferenz  ß  zwischen  denen  des  zweiten  mißt. 
Dann  ist,  da  unter  diesen  Umständen  die  beiden  Apparate 
gleiche  Ladungen  bekommen, 

0,cc=C,ß, 

(7,  a  ' 

Man  kann  auf  diese  Weisen  auch  das  Verhältnis  zwischen 
den  Kapazitäten  eines  Kondensators  und  eines  kugelförmigen 
Konduktors  oder  eigentlich  des  Kondensators,  den  dieser  mit 
den  Wänden  des  Zimmers  bildet,  bestimmen.  Berechnet  man 
dann  die  Kapazität  der  Kugel  vermittelst  der  Formel  von 
§  447,  so  wird  auch  die  Kapazität  des  Kondensators  bekannt. 

Hat  man  zwei  Kondensatoren  von  derselben  Form  und 
Größe,  aber  mit  verschiedenem  Dielektrikum  zwischen  den 
Belegungen,  so  kann  man  durch  Messung  des  Verhältnisses 
ihrer  Kapazitäten  auch  das  Verhältnis  der  Dielektrizitäts- 
konstanten 6  bestimmen.  Bei  gleichen  Potentialen  und  Poten- 
tialgefällen sind  nämlich  in  den  beiden  Apparaten  die  dielek- 
trischen Verschiebungen  in  entsprechenden  Punkten  und  also 
auch  die  Ladungen  den  Werten  von  s  proportional.  Ist  der  Baum 
zwischen  den  Belegungen  bei  dem  einen  Kondensator  luftleer, 
so  ist  für  diesen  fi=l[fi  =  l/47r];  man  findet  also  den  Wert 
der  Konstanten  für  das  Dielektrikum  des  zweiten  Kondensators. 
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Wie  bereits  bemerkt  wurde,  ist  der  Wert  von  6  für  Gase 
so  wenig  von  l[l/4^]  verscbiedeD,  daß  man  in  der  Kegel 
hier  6  =  l[6  =  l/4;r,  K ^l]  setzen  kann.  Für  feste  und 
flüssige  Dielektrika  ist  e  [K]  bedeutend  größer;  für  Glas  kann 
diese  Eonstante  sehr  gut  den  Wert  4  erreichen. 

§  455.  Elektrische  Anaehnng  und  AbstoBiing.  Auch  wenn 
man  es  mit  nicht  oder  schlecht  leitenden  Körpern  (vgl.  §  424) 
zu  tun  hat,  gilt  die  Regel,  daß  von  Stellen,  an  denen  eine 
positive  Ladung  yorhanden  ist,  Kraftlinien  ausgehen,  und  daß 
umgekehrt  Kraftlinien  nach  denjenigen  Stellen  hinlaufen,  wo 
sich  eine  negative  Ladung  befindet  Auch  kann  in  allen  Fällen 
die  Kraft,  durch  welche  ein  geladener  Körper  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  aus  gewissen  Spannungen  abgeleitet  werden,  die 
durch  das  umgebende  Medium  auf  ihn  ausgeübt  werden.  Nur 
muß  man  zu  diesem  Zwecke,  da  die  Kraftlinien  bei  einem  ge- 
ladenen Nichtleiter  nicht  notwendigerweise  auf  der  Oberfläche 
senkrecht  stehen,  auch  die  Spannungen  kennen,  die  auf  Flächen- 
elemente ausgeübt  werden,  die  einen  beliebigen  Winkel  mit 
den  Kraftlinien  bilden.  Die  Formeln,  durch  welche  diese  be- 
stimmt werden,  anzuführen,  müssen  wir  unterlassen.  Für  ein 
allgemeines  Verständnis  können  wir  uns  mit  der  Spannung  in 
der  Richtung  der  Kraftlinien  begnügen,  die  wir  in  §  441 
kennen  gelernt  haben. 

a)  Im  allgemeinen  sind  zwei  entgegengesetzt  geladene  Körper 
durch  Kraftlinien  miteinander  verbunden  und  ziehen  sich  infolge 
der  Spannung  längs  dieser  Linien  einander  an.  Allerdings  gehen 
auch  von  der  Rückseite  der  Körper,  d.  h.  von  den  Oberflächen, 
die  voneinander  abgewendet  sind,  Kraftlinien  aus^  allein  die 
Feldstärke  und  infolgedessen  auch  die  Spannung  ist  xtvischen 
den  Körpern  am  größten. 

b)  Dagegen  stoßen  sieh  xum  gleichnamig  elektrisierte  Körper 
einander  ab  infolge  der  Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien,, 
die  von  der  Rückseite  ausgehen  (vgl.  Fig.  391). 

c)  Daß  ein  anfangs  ungeladener  Leiter  durch  einen  elektrisierten 
Körper  angezogen  wird  —  eine  der  ersten  Erscheinungen,  die 
man  beobachtet  — ,  bedarf  mit  Rücksicht  auf  Figg.  366,  367 
und  390  keiner  Erklärung.  Die  Anziehung  findet  sowohl  statt,, 
wenn  der  influenzierte  Körper  isoliert  ist,  als  auch,  wenn  er 
mit  der  Erde  verbunden  ist,  aber  sie  ist  im  letzteren  Fall  am. 

20* 
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größteD.    Dann  ist  nämlich  die  Potentialdifferenz  zwischen  den 

Körpern  und  also  auch  die  Spannung  im  Medium  größer  als 

im  ersten  Fall. 

d)  Anstatt  die  Kräfte,  durch  welche  die  Körper  im  Feld  in  Be- 
wegung gesetzt  werden,  aus  der  Betrachtung  der  Spannungen  abzuleiten, 
kann  man  auch  direkt,  ebenso  wie  wir  es  in  §  441  getan  haben;  auf 
die  Veränderung  der  Energie  durch  Verschiebung  der  Körper  achten. 
Um  ein  Beispiel  hiervon  zu  geben,  betrachten  wir  den  Fall  eines  ein- 
zelnen Konduktors.  Könnte  man  den  Raum  um  denselben  ganz  mit 
einem  festen  oder  flüssigen  Nichtleiter,  z.  B.  mit  Schwefel,  füllen,  so 
würde  bei  einer  gegebenen  Ladung  die  Energie  kleiner  sein,  als  wenn 
man  mit  Luft  als  Medium  zu  tun  hätte.  Eine  derartige,  wenn  auch 
kleinere  Verminderung  der  Energie  muß  auch  stattfinden,  wenn  man  in 
einem  Teil  des  Raumes  die  Luft  durch  Schwefel  ersetzt,  z.  B.  wenn  man 
eine  Kugel  aus  diesem  Stoff  dem  Konduktor  gegenüberstellt.  Diese  Ver- 
minderung, die  eine  Folge  davon  ist,  daß  wegen  der  Anwesenheit  des 
Schwefels  die  Elektrizität  einen  leichteren  „Ausweg"  oder  „Zuweg^^  hat, 
wird  nun  am  meisten  betragen,  wenn  die  Kugel  an  eine  Stelle  gebracht 
wird,  wo  die  dielektrische  Verschiebung  groß  ist,  d.  h.  in  der  Nähe  des 
Konduktors.  Da  also  die  potentielle  Energie  kleiner  wird,  wenn  das  Stück 
Schwefel  sich  dem  Konduktor  nähert,  so  folgt  aus  dem  in  §  441  hentdxten 
Prinzip,  daß  es  durch  diesen  letzteren  angexogen  wird. 

Die  in  diesem  Paragraphen  und  früher  in  §  441  betrach- 
teten Krä.fte,  welche  das  Feld  auf  ponderable  Körper  ausübt, 
werden  ponderomotorische  Kräfte  genannt,  im  Gegensatz  zu 
den  elektromotorischen  Kräften  (§  433),  die  auf  die  Elektrizität 
wirken. 

§  456.  Kraft,  die  auf  ein  kleines  geladenes  Korperchen 
wirkt.  Man  nehme  an,  in  ein  bereits  vorhandenes  elektrisches 
Feld,  in  welchem  die  Kraftlinien  von  links  nach  rechts  laufen, 
werde  ein  kleines  Körperchen  mit  positiver  Ladung  gebracht 
Wegen  der  dielektrischen  Verschiebung,  welche  dieses  selbst 
erregt,  wird  die  bereits  vorhandene  Verschiebung  auf  der 
rechten  Seite  vergrößert  und  auf  der  linken  Seite  verkleinert 
(vgl.  §  443,  b).  Die  Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
wird  also  ebenfalls  auf  der  rechten  Seite  am  größten  und  dcts 
Körperchen  loird  nach  derjenigen  Seite  des  Feldes  getrieben,  wo  das 
Potential  am  niedrigsten  ist 

Durch  eine  ähnliche  Schlußfolgerung  beweist  man,  daß 
ein  negativ  geladenes  Körperchen  nach  derjenigen  Seite  getrieben 
wird,  wo  das  Potential  am  höchsten  ist. 

Wir  können  diese  Kesultate,   die  für  ein  beliebiges  nicht 
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homogenes  Feld  gelten,  noch  in  anderer  Weise  ansdrOcken. 
Wir   wissen   bereits,   daß  (ygL  Fig.  379)   die   elekirisehe  Kraft 
senkrecht  anf  den  Äquipotentialflächen  steht  und  nach  der  Seite 
des  fallenden  Potentials  gerichtet  ist     Die  Kraft,  welche  auf  ein 
positiv  geladenes  Körperehen  toirki,  hat  nun  dieeelbe  Richtung  wie 
das,  was  wir  früher  die  elektrische  Kraft  nannten,  die  auf  ein  negativ 
geladenes  Körperchen  wirkende  Kraft  die  entgegengesetzte  Richtung. 
Auch  was  die  Größe  dieser  Wirkungen  betrifft ,   so   gilt 
eine  einfache  RegeL  Die  Kraft»  welche  ein  geladenes  Körperchen 
forttreibt,   wird   gefanden,   wenn   man  den  Zahlen  wert  e  der 
Hiadnng  mit  dem  Zahlenwert  F  der  elektrischen  Kraft,  d.  h.  mit 
dem  Potentialgefälle  pro  Längeneinheit  in  einer  Richtung  senk- 
recht zu  den  Äquipotentialflächen  multipliziert. 

Man  beachte  besonders,  daß  in  diesen  Sätzen  yoo  dem 
Feld  und  der  elektrischen  Kraft  die  Rede  ist,  wie  sie  sind, 
bevor  das  geladene  Körperchen  an  seinen  Platz  gebracht  wird. 

Wir  können  nun  aus  dem  Gesagten  einige  wichtige 
Schlüsse  ziehen.  Erstens  kann  man  die  elektrische  Kraft  in 
einem  Punkt  des  Feldes  definieren  als  die  Kraft,  wdche  auf 
ein  in  diesem  Punkt  befindliches  Körperchen  mit  der  Einheit  der 
positiven  Ladung  wirkt,  eine  Definition,  welche  den  Vorzug  hat, 
daß  sie  unabhängig  yon  der  Vorstellung  eines  elektrischen 
Fluidums  ist. 

Zweitens  gibt  es  einen  einfachen  Ausdruck  für  die  Arbeit 
der  auf  ein  geladenes  Körperchen  wirkenden  Kraft  An- 
genommen ^  dieses  habe  eine  positive  Ladung  e  und  werde  in 
Fig.  379  vom  Punkt  p  in  einer  Richtung,  die  mit  pp'  einen 
beliebigen  Winkel  bildet,  nach  einem  Punkt  der  Oberfläche  S' 
yerschoben.  Die  Projektion  des  unendlich  kleinen  Weges  auf 
die  Richtung  der  Kraft  ist  dann  offenbar  pp\  und  da  die 
Kraft  die  QröBe 

eF  =^  e  -  -  , 
PP 

hat,  findet  man  für  die  Arbeit 

eiV'-r). 

Man  nehme  nun  weiter  an,  das  geladene  Körperchen  gehe 
längs  einer  beliebigen  Linie  von  einem  Punkt  A  nach  einem 
Punkt  B  des   Feldes.    Teilt   man   diese   Linie   in   unendlich 


310  Vierzehntes  Kapitel.  [§  456 

kleine  Stücke,  so  ist  nach  dem  soeben  Gefundenen  die  Arbeit 
für  jedes  dieser  Stücke  gleich  dem  Produkt  aus  der  Ladung  und 
der]  Abnahme  des  Potentials  beim  Durchlaufen  dieses  Elementes. 
Hieraus  folgt  für  die  gesamte  Arbeit  auf  dem  ganzen  Weg  A  B 

e(r,-F,) (29) 

wenn  V^  und  F^  die  Werte  des  Potentials  im  Anfangspunkt 
und  im  Endpunkt  sind. 

Für  ein  negatives  Eörperchen  gilt  dasselbe  Resultat,  wenn 
man  e  mit  dem  negativen  Vorzeichen  versieht.    Beachtet  man 
ferner,  daß  eins  der  beiden  Potentiale  den  Wert  Null  haben 
kann,  wenn  z.  B.  der  eine  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  von 
dem  betrachteten  System  liegt,  und  daß^  was  keiner  weiteren 
Erklärung  bedarf,  der  Ausdruck  (29)  auch  als  die  Arbeit  auf- 
gefaßt   werden    kann,    die    wir   verrichten    müssen,    um    das 
Körperchen  von  B  nach  Ä  zu  bringen,  so  kommt  man  zu  den 
folgenden  Sätzen. 

Das  Potefitial  in  einem  Punkt  des  Feldes  loird  gegeben  durch 
die  Arbeit,  die  es  uns  kostet ,  um  ein  Körperchen  mit  der  Einheit 
positiver  Ladung  aus  unendlichern  Abstand  nach  dem  Punkt  xu 
bringen,  oder  auch  durch  die  Arbeit ,  die  das  elektrische  ¥dd  ver- 
richtet, wenn  das  Körperchen  sich  von  diesem  Punkt  in  unendlichen 
Abstand  entfernt. 

Die  Potentialdi/ferenz  xunschen  zwei  beliebigen  Punkten  wird 
bestimmt  durch  die  Arbeit,  die  es  uns  kostet,  v/m  ein  Körperchen 
mit  der  Einheit  positiver  Ladung  von  dem  einen  Punkt  nach  dem 
anderen  %/u  bringen. 

Diese  Sätze  enthalten  Definitionen  von  Potential  und 
Potentialdiflferenz,  welche  unabhängig  von  der  Vorstellung  eines 
elektrischen  Fluidums  sind. 

Um  die  oben  gegebene  Regel  für  die  Wirkung  eines  elektrischen 
Feldes  aaf  ein  geladenes  Körpereben  abzuleiten,  stellen  wir  uns  vor, 
dieses  Rörpercben,  welches  wir  L  nennen  wollen,  werde  in  das  homo- 
gene Feld  zwischen  die  Platten  A  und  B  eines  geladenen  Kondensators 
gestellt.  Außerhalb  dieser  Platten  wollen  wir  uns  noch  zwei  andere  zu 
den  ersteren  parallele  leitende  Platten  Cund  D  vorstellen;  diese  Platten, 
die  wir  auf  dem  Potential  Null  halten,  führen  wir  nur  deshalb  ein,  um  das 
System  nach  außen  abzuschließen.  Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Platten 
von  links  nach  rechts  in  der  Reihenfolge  (7,  A,  B,  D  aufeinander  folgen 
und  daß  sie  alle  dieselbe  Oberfläche  S  haben  und  sehr  groß  sind  im 
Verhältnis  zu  ihren  gegenseitigen  Abständen. 
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Wir  betrachten  nun  die  gesamte  Kraft  X?*  welche  auf  Äf  B  und  L 
ala  ein  System  betrachtet  in  einer  Richtung  senkrecht  auf  die  Platten 
"wirlLt;  wir  nennen  die  Kraft  positiy,  wenn  sie  nach  rechts  gerichtet  ist 
Sie  ist  ans  folgenden  Kr&ften  sosammengesetst.  1.  Die  Kraft,  mit  der 
das  homogene  elektrische  Feld  swischen  C  nnd  Ä  auf  die  Platte  Ä  wirkt 
Diese  Kraft  ist  nach  links  gerichtet  und  hat  die  Größe  (fiS^  wenn  £/, 
die  Energie  pro  Volumeinheit  im  genannten  Feld  ist.  2.  Die  Kraft, 
UV  eiche  ebenso  auf  die  Platte  B  dnrch  das  Feld  aaf  der  rechten  Seite 
aufigeübt  wird.  Diese  Kraft  ist  nach  rechts  gerichtet  nnd  ist  gleich  17, 8^ 
"wenn  C/,  far  dieses  Feld  dasselbe  ist  wie  £7,  f&r  das  soeben  genannte. 
8.  Die  Kräfte  K^,  Kf  nnd  K^  die  anf  Ä,  B  und  L  wirken  infolge  des 
Feldes  zwischen  Ä  nnd  By  und  iwar  infolge  des  dnrch  die  Anwesenheit 
von  L  geänderten  Feldes.  Rechnet  man  diese  alle  drei  positiv,  wenn 
sie  nach  rechts  gerichtet  sind,  so  hat  man 

Um  etwas  näheres  über  diese  Wirkungen  zu  ermitteln,  geben  wir 
dem  System  A^  B^  L,  während  wir  0  und  D  an  ihrer  Stelle  lassen  nnd 
an  den  Ladungen  nichts  ändern,  eine  Verschiebung  nach  rechts,  um  den 
unendlich  kleinen  Abstand  d.  Die  dabei  durch  die  Felder  Tcrrichtete 
Arbeit  Qd  muß  gleich  der  Verminderung  der  gesamten  Energie  sein. 
Nun  sieht  man  leicht,  daß  sich  bei  der  genannten  Verschiebung  an  dem 
Zustand  zwischen  A  und  B  nichts  ändert  Auch  die  Feldstärke  links 
von  A  und  die  Feldstärke  rechts  von  B  sind  unverändert  geblieben,  aber 
der  von  dem  ersten  Feld  eingenommene  Raum  ist  um  So  größer  und 
der  vom  zweiten  Feld  eingenommene  Raum  ist  um  ebensoviel  kleiner 
geworden.    Die  Verminderung  der  elektrischen  Energie  beträgt  also 

{u^-ü,)Si, 

und  wenn  man  dies  gleich  QÖ  setzt,  findet  man  mit  Hilfe  von  (30) 

ür^-cÄ'.  +  Ä,), 

ein  Resultat,  welches  den  Vorteil  bietet,  daß  wir,  um  die  gesuchte 
Kraft  K  zu  bestimmen,  uns  damit  begnügen  können,  die  Kräfte,  zu  be- 
rechnen, die  das  Feld  zwischen  A  und  B  auf  diese  Platten  ausübt,  was 
wir,  da  die  Kraftlinien,  wie  sie  auch  bei  L  laufen,  auf  den  Platten  senk- 
recht stehen,  mit  Hilfe  der  Spannung  längs  dieser  Linien  leicht  tan 
können.  Bei  dieser  Berechnung  braucht  nun  allein  von  den  einander 
zugekehrten  Seiten  der  Platten  die  Rede  zu  sein.  Ist  die  Dichte  der 
Ladung  iigendwo  er,  so  wird  die  dielektrische  Verschiebung  in  der  un- 
mittelbaren Nähe  durch  dieselbe  Zahl  ausgedrückt  und  ist,  wenn  wir 
mit  Äther  (oder  Luft)  als  Medium  zu  tun  haben,  die  Kraft,  die  auf  die 
Flächeneinheit  der  Platte  wirkt,  gleich  ^a^[27ia']. 

Wir  bezeichnen  das  Potential  von  A  mit  Fj,  das  von  B  mit  F, 
und  die  Ladung  von  L  mit  e,  und  machen  Gebrauch  von  einem  Kunst- 
griff, der  darin  besteht,  daß  wir-  das  Problem  auf  zwei  einfachere  Fälle 
zurückführen. 
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Im  ersten  Fall  haben  die  Platten  die  Potentiale  V^  und  F,,  aber 
ist  das  Körperchen  L  ungeladen;  die  Dichte  der  Ladung  in  einem  be- 
liebigen  Punkt  von  A  nennen  wir  dann  tri,  ^^®  Dichte  in  einem  Paukt 
der  anderen  Platte  o-,. 

Im  zweiten  Fall  werden  beide  Platten  auf  dem  Potential  Null  ge- 
halten, aber  ist  L  mit  der  Ladung  e  versehen ;  die  dann  auf  den  Platten 
vorhandenen  Dichten  wollen  wir  a^'  und  a^  nennen.  Die  in  Wirklich- 
keit bestehenden  Dichten  sind  dann  er,  +  a^',  a^  +  a,'. 

Wir  teilen  femer  die  Oberfläche  der  ersten  Platte  in  unendlich 
kleine  Teile,  die  wir  mit  oi,,  und  ebenso  die  Oberfläche  der  zweiten 
Platte  in  Teile,  die  wir  mit  (o^  bezeichnen;  mit  dem  Zeichen  ]^  deuten 
wir  eine  Summe  an,  fär  die  jedes  Element  der  betrefienden  Oberfläche 
ein  Glied  liefert  Man  hat  dann,  wenn  man  die  Richtung,  in  der  die 
Spannungen  wirken,  beachtet, 

oder  auch,  wenn  wir  die  Ladung  e  und  die  damit  zusammenhängenden 
Dichten  o-/  und  a^'  als  so  klein  betrachten,  daß  die  zweiten  Potenzen 
dieser  Dichten  vernachlässigt  werden  können, 

zi  =  2  i  <^i*  ^1  +  2  <^i  ^^i'«»!  j        -^-""21  ^8*  ö«  "2  ^8  ^*^i 

Wenn  das  Körperchen  L  sehr  klein  ist  im  Vergleich  mit  dem  Ab- 
stand  d  der  Platten,  kann  man  von  der  Änderung  absehen,  die  es,  wenn 
es  selbst  ungeladen  ist,  in  den  Ladungen  der  Platten  hervorbringt 
Hieraus  folgt,  daß  man  setzen  kann 

O".  =»  ; ,       ff«  = ; ff,  5=  : r—  ,       ff,  ^  — 


h- 


'~        d        '     "'"^  d  P"      47rd     '     ""  4nd 

Die  ersten  Glieder  von  Ki  und  K^  werden  also  gleich  mit  dem  entgegen- 
gesetzten Vorzeichen,  und  man  findet  für  die  gesuchte  Kraft 

K  —  ^^~^  (2  <»i  +2  <<».)  • 

Da  nun  die  Größe  in  der  Klammer  die  gesamte  Ladung  der 
Platten  Ä  und  B  ist,  wenn  diese,  während  sie  auf  dem  Potential  Null 
gehalten  werden,  dem  Einfluß  der  Ladung  e  ausgesetzt  sind,  und  da  die 
Ladung  der  Platten  durch  Verschiebungslinien  mit  e  verbunden  ist, 
hat  man 

und  also 

^ — d~'' 

oder,  wenn  man  die  elektrische  Kraft  in  dem  homogenen  Feld  zwischen 
den  Kondensatorplatten  mit  F  bezeichnet, 

womit  die  Behauptung  bewiesen  ist. 
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§  457.  Cbgenseitige  Wirknng  gwaier  kleiner  geladener 
Körperclien.  Ans  dem  Vorhergehenden  folgt  ein  ein&cher 
Satz  über  die  gegenseitige  Wirkung  von  zwei  geladenen 
Körperchen,  die  sich  in  Äther  oder  Lnft  in  einem  Abstand  r, 
der  im  Vergleich  mit  ihren  Dimensionen  sehr  groß  ist,  von- 
einander  befinden.  Um  einen  bestimmten  Fall  zu  betrachten, 
nehmen  wir  zunächst  an,  daß  die  Ladungen  e  und  e'  beide 
positiv  sind. 

Um  die  Kraft  zu  bestimmen,  die  auf  das  zweite  Körperchen 
wirkt,  müssen  wir  zunächst  das  Feld  betrachten  (§  466),  wie  es 
in  Abwesenheit  des  Körperchens  ist  Wir  stellen  uns  also  für 
einen  Augenblick  vor,  daß  nur  das  Körperchen  mit  der  Ladung  e 
im  Punkt  P  vorhanden  ist.  Es  ist  der  Mittelpunkt  eines 
elektrischen  Feldes  mit  geraden  Kraftlinien,  die  von  P  aus- 
gehen. In  diesem  Feld  ist  durch  eine  Kugel,  die  wir  mit  dem 
Radius  r  um  P  als  Mittelpunkt  beschreiben,  eine  Elektrizitäts- 
menge  e  nach  außen  verschoben.  Daraus  folgt  für  die  dieiek- 
irische  Verschiebung 

471  r* 

und  also  für  die  elektrische  Kraft,  welche  dieselbe  Richtung 
wie  D  hat, 


/p—    — * 


'■-41- 


Bringen  wir  nun  in  einen  Punkt  P'  der  soeben  genannten 
Kugel  ein  Körperchen  mit  der  Ladung  e\  so  wird  auf  dieses 
eine  Kraft  Q  wirken,  deren  Richtung  mit  der  von  F  überein- 
stimmt, also  in  die  Verlängerung  von  PP"  fallt.  Die  Größe 
dieser  Kraft  findet  man,  indem  man  F  mit  der  Ladung  e' 
multipliziert.     Sie  ist  also 

.  <3  =  ^   [ö  =  ^] (31) 

In  derselben  Weise  kann  man  die  Kraft  bestimmen,  mit 
der  umgekehrt  e'  auf  das  Körperchen  e  wirkt.  Diese  ist  der 
soeben  betrachteten  entgegengesetzt  und  hat  dieselbe  Größe 
wie  diese. 

Wir  kommen  so  zu  dem  Schluß,  daß  xtaei  positiv  geladene 
Körpereken  sich  mit  einer  Kraft  abstoßen,  die  sowohl  der  Ladung 
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des   ersten   als  der  Ladung  des   zweiten  Körperchens  proportional 
urul  der  zweiten  Potenz  der  Entfernung  umgeJiehrt  proportional  ist. 
Der  Übergang    zu    dem   Fall,    daß    die   Ladung     beider 
Körperchen   oder  eines  derselben  negativ  ist,   ist   nun    leicht. 
Beachtet  man^  daß  sich  das  elektrische  Feld,  welches  zu  einer 
bestimmten  Ladung  gehört,  umkehrt,  wenn  man  das  Vorzeichen 
der  Ladung  verändert  (§  443,  a),  und  daß  in  einem  gegebenen 
Feld   ein   negativ  geladenes  Körperchen   in  entgegengesetzter 
Richtung  fortgetrieben  wird  als  ein  Körperchen  mit  positiver 
Ladung,   so  sieht  man  ein,    daß  die  Kraft  Q,   ohne  daß   sich 
ihre  Größe   ändert,   die   entgegengesetzte  Richtung  annimmt^ 
wenn  man  das  Vorzeichen  einer  Ladung  umkehrt,  aber  daß  sie 
die  Richtung  beibehält,  wenn  man  dies  mit  beiden  Ladungen 
tut.     Hieraus  ergibt  sich,  daß  nicht  allein  zwei  positiv  geladene^ 
sondern  auch  zwei  negativ  geladene ,  Körperchen  —  also  allgemein 
zwei  Körperchen   mit  gleichnamigen   Ladungen  —   sich   abstoßen, 
daß  dagegen  zwischen  einem  positiv  und  einem  negativ  geladenen 
Körperchen  Anziehung  stattfindet    Die  Größe  der  Kraft  wird  stets 
durch  die  Formel  (81)  bestimmt.     Wir  können  sagen,   daß   diese 
Gleichung   in  allen  Fällen  die  Richtung  und  die  Größe   der 
Wirkung  angibt,   wenn  wir  die  Ladungen  e  und  e'  mit  dem 
richtigen  Vorzeichen  versehen  und  übereinkommen,  eine  Ab- 
stoßung positiv  und  eine  Anziehung  negativ  zu  nennen. 

Wird  r  =  1  und  e  =  e'=  1,  so  geht  (31)  über  in 

0=^    [0  =  1], 

80  daß  wir  die  Elektrizitätseinheit,  welche  in  §  439  eingeführt 
wurde,  auch  so  definieren  können: 

Die  Elektrizitätseinheit  ist  gleich  der  Ladung  eines  kleinen 
Körperchens y  welches,  von  Äther  oder  Luft  umgeben,  auf  ein  zweites 
mit  gleicher  Ladung  au^s  der  Entfernung  von  1  cm  mit  einer  Kraft 
von  Ijdn  Dyn  [1  Dyn]  unrkt. 

§  458.  Frohere  Theorie  der  elektrischen  Huida.  Der 
Theorie  von  Maxwell,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  stets 
die  Aufmerksamkeit  auf  den  Zustand  im  Dielektrikum  richtet, 
war  eine  Zeit  vorausgegangen,  in  der  man  sich  um  das  Medium 
zwischen  elektrisierten  Körpern  und  um  dieselben  herum  nicht 
kümmerte  und  also,  wie  man  sagen  kann,  von  einer  „Fem- 
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Wirkung''  sprach.     Den  Ausgangspunkt  bildeten  dabei  die  in 
der    Gleichung  (31)  enthaltenen   Gesetze,   die  Coulomb   auf 
experimentellem    Wege    gefanden    hatte.    Um   nun   das   Ent- 
stehen und  die  Verteilung  yon  Ladungen  und  die  gegenseitige 
Wirkung  von  £örpem  Ton  beliebiger  Form  und  Größe  auf  den 
einfachen  Fall^  auf  den  sich  die  genannte  Formel  bezieht,  zurück- 
zaführen,   bediente   man   sich   der  Theorie   der   beiden  elek- 
trischen Stoffe.    Man  nahm  sn,  daS  zwei  i^Flüssigkeiten"  oder 
^^Fluida"  existieren,  die  man  als  die  positive  und  die  negative 
unterschied^  und  daß  sich  die  Teilchen  sowohl  der  einen  als 
der  anderen  den  Coulomb  sehen  Gesetzen   entsprechend  ab- 
stoßen,   während  zwischen  einem  Teilchen  der  positiven  und 
einem  Teilchen  der  negativen  Flüssigkeit  eine  ebenfalls  durch 
diese   Gesetze   bestimmte  Anziehung   besteht     Ferner   stellte 
man  sich  vor,  daß  alle  Körper  in  ihrem  natürlichen  Zustand 
die    beiden    Fluida    in    gleicher   Menge    enthalten    und    daß 
bei   der  Reibung   zweier  Körper  eine  solche  Veränderung  in 
ihnen  hervorgebracht  wird,  daß  der  eine  einen  Überschuß  des 
positiven   und,   was   dann   selbstverständlich   ist,    der   andere 
einen  Überschuß   des   negativen   Fluidums   bekommt    Hierin 
sollte   das  Wesen  der  elektrischen  Ladungen  bestehen,   und 
wie   nun  geladene  Körper   einander   anziehen   oder   abstoßen, 
weil  die  in  ihnen  anwesenden  Fluida  dies  tun,  bedarf  keiner 
näheren  Erklärung. 

Es  muß  hervorgehoben  werden,  daß  die  über  die  gegen- 
seitige Wirkung  der  Fluida  gemachte  Annahme  auch  genügt, 
um  die  Verteilung  elektrischer  Ladungen  und  den  Einfluß,  den 
der  eine  Körper  in  dieser  Hinsicht  auf  den  anderen  hat,  zu 
erklären.  Um  das  Leitungsvermögen  eines  Metalls  zu  erklären, 
muß  man  nämlich  annehmen,  daß  sich  die  elektrischen  Fluida 
in  ihnen  frei  bewegen  können.  Ist  nun  auf  einem  Konduktor 
ein  Überschuß  eines  Fluidums  vorhanden,  so  müssen  sich  die 
Teilchen  derselben  wegen  der  gegenseitigen  Abstoßung  von- 
einander entfernen;  die  Ladung  wird  sich  nach  der  Oberfläche 
begeben,  und  zwar  namentlich  nach  denjenigen  Teilen  der- 
selben, die  am  meisten  nach  außen  gekehrt  sind,  z.  B.  bei 
einer  Platte  nach  dem  Band. 

Was  die  Influenz  betrifft,  so  läßt  sich  diese  in  folgender 
Weise   erklären.     Hat   der  Konduktor  G  in  Fig.  362   (§  420) 
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eine  positive  Ladung  und  enthält  AB  ebensoviel  positives  als 
negatives  Fluidum,  so  werden  die  von  C  ausgehenden  Kräfte 
eine  Scheidung  der  Fluida  m  AB  bewirken.  Das  positive 
Fluidum  von  G  stößt  das  gleichnamige  in  il  ^  nach  rechts  und 
zieht  das  negative  nach  links;  es  ist  also  begreiflich^  daß  B 
eine  positive  und  A  eine  negative  Ladung  bekommt.  Ent- 
fernt man  G,  so  yermischen  sich  infolge  ihrer  gegenseitigen 
Anziehung  die  zum  Teil  voneinander  geschiedenen  Fluida 
wieder  miteinander;  so  kehrt  ^^  in  den  natürlichen  Zustand 
zurück. 

§  459.  Elektronentheorie.  Nachdem  diese  Auffassungen 
zunächst  unter  dem  Einfluß  der  Theorie  von  Maxwell  in  den 
Hintergrund  getreten  waren,  ist  man  im  Laufe  der  letzten 
Dezennien  wieder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  sie 
zurückgekommen.  So  ist  die  EUktronentheorie  entstanden,  in 
welcher  die  Vorzüge  der  Theorie  der  zwei  Fluida  und  der 
Maxwellschen  Theorie  vereinigt  sind. 

Unter  Elektronen  versteht  man  äußerst  kleine  elektrisch 
geladene  Teilchen,  die  man  sich  in  allen  ponderablen  Körpern 
in  unermeßlich  großer  Zahl  vorstellt,  und  zwar  so,  daß  jeder 
Körper  in  seinem  natürlichen  Zustand  gleich  yiel  positive  und 
negative  Ladung  enthält.  Man  hat,  wie  sich  später  zeigen  wird, 
Q-rund  zu  der  Annahme,  daß  in  vielen  Fällen  die  Masse  dieser 
Teilchen  viel  kleiner  als  die  eines  Atoms  ist.  Die  Elektronen 
wirken  aufeinander  in  der  in  §  457  betrachteten  Weise;  die 
ponderomotorische  Wirkung  zwischen  zwei  geladenen  Körpern, 
d.  h.  zwischen  Körpern,  die  einen  Überschuß  von  positiven 
oder  negativen  Teilchen  haben,  ist  nichts  anderes  als  die 
Resultante  aller  Kräfte  zwischen  den  Elektronen  des  einen  und 
denen  des  anderen  Körpers,  welche  Kräfte  auf  die  Körper 
selbst  übertragen  werden.  In  einem  Metall  sind  die  Elektronen 
frei  in  ihrer  Bewegung;  die  unzähligen  Teilchen,  aus  denen 
die  Ladung  eines  Konduktors  besteht,  können  also  ihrer  gegen- 
seitigen Abstoßung  Da<^geben  und  sammeln  sich  daher  in 
einer  dünnen  Schicht  auf  der  Oberfläche  an.  Sie  würden 
sogar  den  Leiter  ganz  verlassen,  wenn  sie  nicht  in  der  einen 
oder  anderen  Weise  verhindert  würden,  in  die  Luft  überzu- 
gehen. Verbinden  wir  den  Leiter  durch  einen  Metälldraht 
mit  dem  Erdboden,  so  fließen  die  Elektronen  nach  diesem  ab 
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oder,  besser  gesagt,  wenn  der  Konduktor  eine  positive  Ladung 
b&ty  so  werden  in  jedem  Punkt  des  Verbindungsdrahtes  die 
positiven  Elektronen  nach  der  Erde  getrieben,  die  negativen 
d&gegen  nach  dem  Konduktor  gezogen;  dieser  kommt  hier- 
durch bald  in  einen  Zustand,  in  welchem  er  ebensoviel  posi- 
tive als  negative  Ladung  enthält. 

Dies  alles  hat  offenbar  große  Ähnlichkeit  mit  der  Theorie 
der  elektrischen  Fluida.  Es  besteht  jedoch  der  Unterschied, 
daß  wir  uns  jetzt  vollständig  voneinander  getrenni»  Teüohen  vor- 
stellen oder,  wie  man  es  auch  ausdrücken  kann,  der  Elektrizit&t 
eine  atomisiisehe  Struktur  zuschreiben. 

§  460.  FotentiaL  Ladung  eines  Kondeniators.  Das  Poten- 
tial V  in  einem  bestimmten  Punkt  P  des  Raumes  können  wir 
so  definieren,  wie  wir  es  in  §  456  getan  haben;  wir  können 
auch  sagen,  daß  Ve  die  Jrbeii  ist,  die  es  uns  kostet,  um  ein 
Elektron  mit  der  Ladung  e  aus  unendUeher  Entfernung  in  den 
Funkt  P  XU  bringen.  Dieser  Arbeit  entspricht  nun  die  poten- 
tielle Energie,  die  wir  dem  Elektron  in  der  neuen  Lage  zu- 
schreiben. Daß  auf  das  Teilchen,  wenn  seine  Ladung  positiv 
ist,  eine  Kraft  wirkt,  die  es  nach  Stellen  von  niedrigerem 
Potential  treibt,  steht  in  Einklang  mit  der  auch  in  §  441  an- 
gewandten allgemeinen  Segel  der  Mechanik,  ebenso,  wie  man 
leicht  einsehen  wird,  daß  ein  negatives  Elektron  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  getrieben  wird.  Gleichgewicht  kann 
in  einem  Kaum,  in  dem  sich  die  Elektronen  frei  bewegen 
können,  d.  h.  in  einem  Metall,  erst  dann  sein,  wenn  das 
Potential  in  allen  Punkten  desselben  gleich  hoch  ist 

Wir  brauchen  nun  nicht  näher  auseinanderzusetzen,  wie 
die  Verteilung  einer  Ladung  über  zwei  miteinander  verbundene 
Leiter  bestimmt  wird,  aber  wir  wollen  mit  wenigen  Worten 
auf  die  Wirkungen  bei  einem  Kondensator  hinweisen.  Wir 
wollen  annehmen,  die  Platte  Ä  von  Fig.  871  (§  430)  sei  mit 
dem  positiv  geladenen  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine  in 
Verbindung  gesetzt  und  die  Platte  B  sei  vorläufig  weggenommen. 
Dann  wird  eine  gewisse  Menge  positiver  Elektronen  nach  Ä 
übergehen,  und  zwar  so  lange,  bis  die  Elektronen  im  Draht  C 
gleiche  Kräfte  erleiden  von  den  Elektronen  auf  dem  Kon- 
duktor der  Elektrisiermaschine  und  von  denen  auf  der  Platte  A, 
Man  denke  sich,  nachdem  dieser  Zustand  eingetreten  ist,  werde 
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die  mit  der  Erde  verbundene  Platte  B  angebracht    Die   erste 
Folge  wird  dann  sein,  daß  durch  die  auf  A  anwesende  Ladang 
positive   Elektronen   durch   D  nach   der  Erde   getrieben    und 
negative  nach  der  Platte  B  gezogen  werden.    Diese  bekommt 
also  eine  negative  Ladung  und  wird  dann  ihrerseits  einen  £!in- 
fluß  auf  die  Ladung  von  Ä  ausüben;    denn  auf  die  positiven 
Elektronen  im  Draht  G  wirkt  jetzt  eine  neue  Kraft,   die  An- 
ziehung,  welche  von   der   negativen  Ladung  von  B  ausgeht. 
Sie  setzen  sich  wieder  nach  A  in  Bewegung;  diese  Platte  be- 
kommt also  eine  größere  Ladung  als  vorher  in  Abwesenheit 
von  B,  was  dann  natürUch  wieder  eine  Vergrößerung  der  nega- 
tiven Ladung  von  B  zur  Folge  haben  wird. 

Man  sieht  hieraus,  daß  die  Platten  A  und  B,  wenn  sie 
dicht  beieinander  stehen,  beträchtliche  Ladungen  annehmen. 
Natürlich  werden  diese  sich,  da  die  Elektronen,  aus  denen  sie 
bestehen,  sich  einander  anziehen,  hauptsächlich  an  den  einander 
zugekehrten  Seiten  der  Platten  anhäufen,  so  daß  man  von  den 
Ladungen  an  den  Rückseiten  absehen  kann. 

Man  kann  dies  alles  mit  Hilfe  des  Coulomb  sehen  Ge- 
setzes berechnen  und  sowohl  die  Ladungen  der  Platten  bei 
einer  gegebenen  Potentialdifferenz  als  auch  die  Kapazität  des 
Kondensators  durch  Formeln  ausdrücken.  Die  Resultate  stimmen 
vollständig  mit  denen  überein,  welche  wir  früher  gefunden 
haben,  und  in  derselben  Weise  kann  man  in  jedem  anderen 
Fall  die  Größe  und  die  Verteilung  elektrischer  Ladungen  nach 
Belieben  aus  den  Betrachtungen  von  §  442  oder  aus  den  An- 
ziehungen und  Abstoßungen  der  Elektronen  ableiten.  Man 
kann  sich  also  derjenigen  Methode  bedienen,  welche  sich  als 
die  einfachste  erweist. 

§  461.  Übereinstimmung  mit  der  Theorie  von  Maxwell. 
Nicht  allein  führen  beide  Betrachtungsweisen  zu  denselben 
Resultaten,  sondern  auch  die  Grundidee  der  Theorie  von 
Maxwell  ist  in  der  Elektronentheorie  erhalten  geblieben. 
Noch  immer  stellen  wir  uns  vor,  daß  aUe  Wirhmgen  durch  Ver^ 
miiidxmg  des  Äthers  stattfinden.  Ein  Elektron  kann  nur  deshalb 
auf  andere  wirken,  weil  es  von  einem  elektrischen  Feld  um- 
geben ist,  und  wenn  wir  es  mit  einem  System  von  Elektronen 
zu  tun  haben,  so  sind  ebenfalls  alle  Wirkungen,  die  von  dem- 
selben ausgehen,  an  das  elektrische  Feld  gebunden,  welches 
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man  sich  jetzt  aus  den  zu  den  einzelnen  Elektronen  gehören« 
den  Feldern  zusammengesetzt  denken  kann  (§  443,  b).  Sind 
alle  wirksamen  Teilchen  im  Gleichgewicht  in  einer  dünnen 
Schicht  auf  der  Oberfläche  eines  Konduktors,  so  bringen  sie 
zusammen  gerade  das  Feld  hervor,  welches  wir  früher  kennen 
gelernt  haben  und  bei  dem  die  Verschiebungslinien  auf  der 
Oberfläche  senkrecht  stehen.  In  der  Nähe  dieser  letzteren  ist 
die  dielektrische  Verschiebung  um  so  größer,  in  je  größerer 
Menge  die  Elektronen  an  der  betrefiFenden  Stelle  anwesend 
sind,  so  daß  der  Zusammenhang  zwischen  der  dielektrischen 
Verschiebung  und  der  Dichte  der  Ladung  bestehen  bleibt 

Während,  wie  wir  bemerkten,  die  Kräfte,  die  ein  Elektron 
ausübt,  dem  Feld  zu  verdanken  sind,  von  dem  es  umgeben 
wird,  erleidet  es  umgekehrt  niemals  eine  Kraft,  wenn  es  sich 
nicht  in  einem  elektrischen  Feld  befindet,  d.  h.  in  einem  Raum, 
wo  der  Äther,  auch  abgesehen  vom  Elektron  selbst,  durch 
Ursachen,  die  außerhalb  dieses  letzteren  liegen,  in  einen  von 
dem  natürlichen  abweichenden  Zustand  gekommen  ist.  Es  ist 
immer  der  Äther,  der  direkt  auf  ein  Elektron  wirkt,  und  wir 
müssen  denn  auch  annehmen,  daß  dieser  im  Innern  eines 
Metalls  anwesend  ist;  so  können  die  Kräfte  übertragen  werden, 
durch  welche  die  positiven  und  negativen  Elektronen  in  dem 
Metall  voneinander  geschieden  werden,  wenn  sich  ein  geladener 
Körper  in  der  Nähe  befindet. 

§  462.  Elektrische  Ladungen.  Wir  haben  früher  Körper 
betrachtet,  die  ursprünglich  imgeladen  waren,  die  aber  eine 
Ladung  durch  Zufuhr  oder  Abfuhr  von  Elektrizität  (§  424)  be« 
kamen,  d.  h.  im  Bilde  des  elektrischen  Fluidums  durch  Zu- 
strömen oder  Abfließen  dieses  letzteren.  Es  kann  uns  aber 
ein  Körper  gegeben  werden,  um  den  herum  wir  ein  elektrisches 
Feld  wahrnehmen  und  dem  wir  also  eine  Ladung  zuschreiben 
müssen,  wenn  wir  auch  nicht  wissen,  wann  und  wie  er  sie 
bekommen  hat  Auch  können  wir  denken,  daß  ein  solcher 
Körper  seine  Ladung  immer  gehabt  hat.  Dies  letztere  müssen 
wir  nun  hinsichtlich  der  Elektronen  annehmen;  die  Ladung 
gehört  zu  ihrer  Natur  und  besteht  ohne  unser  Zutun.  Wollen  wir 
uns  des  Bildes  der  Fluidums  bedienen,  so  fassen  wir  ein 
positives  Elektron  als  ein  Teilchen  auf,  welches  ein  für  allemal 
mit  einer  größeren  Menge  dieses  Fluidums  versehen  ist  als  ein 
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gewöhnliches  Stoffteilchen  von  demselben  Volum;  für  diesen 
Überschuß  von  Fluidum  ist  Platz  gemacht  durch  ein  Weg- 
drücken des  Fluidums  in  dem  umgebenden  Äther.  IDbenso 
sehen  wir  in  einem  negativen  Elektron  den  Mittelpunkt  einer 
nach  ihm  hin  gerichteten  dielektrischen  Verschiebung,  eine 
Folge  davon,  daß  es  mit  weniger  elektrischem  Fluidum  versehen 
ist  als  ein  ungeladenes  Teilchen  von  derselben  Ausdehnung. 
Man  sieht  hieraus  zugleich,  wie  die  Idee  des  elektrischen 
Fluidums  in  die  Elektronentheorie  aufgenommen  werden  kann. 

Einen  Körper,  z.  B.  ein  Stück  Metall,  können  wir  nicht 
allein  vermittelst  eines  Stromes  in  einem  Leitungsdraht  laden, 
sondern  auch  dadurch^  daß  tvir  nacheinander  eine  Anzahl  Körperehen 
auf  ihn  bringen,  die  alle  eine  Ladung  von  demselben  Vorzeichen  haben 
[wir  können  derartige  Körperchen  z.  B.  in  Berührung  bringen 
(§  446,  c)  mit  der  Wand  eines  Hohlraums  in  einem  Konduktor]. 
Nach  der  Elektronentheorie  geschieht  mm  im  Gründe  genommen 
das  letztere  auch  dann,    wenn  die  Ladung  durch  einen  Leiiungs- 
droht  zugeführt  unrd;  die  Elektronen,  welche  sich  durch  diesen 
Draht    bewegen,    spielen    die    Rolle    der    soeben    genannten 
Körperchen. 

Es  verdient  beachtet  zu  werden,  daß  ein  Körper  eine 
positive  Ladung  nicht  allein  durch  Zufuhr  von  positiven, 
sondern  auch  durch  Verlust  von  negativen  Elektronen  be- 
kommt;  in  beiden  Fällen  entsteht  ein  Überschuß  von  posi- 
tiven Teilchen.  Auch  können  beide  Ursachen  zugleich  im 
Spiel  sein,  und  man  wird  leicht  einsehen,  daß  auch  eine  nega- 
tive Ladung  in  verschiedener  Weise  entstehen  kann,  ebenso, 
daß  eine  ursprünglich  vorhandene  positive  oder  negative  Ladung 
in  verschiedener  Weise  verschwinden  kann. 

In  einem  ungeladenen  Konduktor  besteht  im  Äther  zwischen 
den  Elektronen  ein  Feld,  das  vielleicht  an  gewissen  Stellen 
sehr  stark  sein  kann,  von  dem  wir  aber  nichts  bemerken.  Die 
Kraftlinien  laufen  von  dem  einen  Elektron  nach  dem  anderen, 
wobei  sie  jedesmal  positive  und  negative  Ladung  miteinander 
verbinden,  aber  gerade  weil  im  ganzen  ebensoviel  positive  als 
negative  Ladung  vorhanden  ist  und  also  alle  Ladung  durch 
Verschiebungsröhren  mit  anderer  von  entgegengesetztem  Vor-  . 
zeichen  verbunden  sein  kann,  kommen  aus  dem  Körper  keine 
Kraftlinien  heraus. 
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§  463.  Leitnngsttrönie  als  KonTektioiuitrdma  betraohtet 
Ean  elektrischer  Strom  in  einem  Metalldraht,  wie  wir  uns  ihn 
früher  vorstellten,  nämlich  als  eine  Bewegung  des  elektrischen 
Fluidams,  kann  mit  dem  Strömen  von  Wasser  durch  eine 
Röhre  verglichen  werden.  Dagegen  entspricht  der  oben  be- 
trachtete Fall,  in  dem  ein  Körper  dadurch  geladen  wird,  daß 
eine  Anzahl  geladener  Körperchen  auf  ihn  gebracht  werden, 
dem  Transport  von  Wasser  mit  Hilfe  von  Gefäßen.  In  einem 
solchen  Fall,  in  welchem  Ladung  durch  einen  Körper  oder 
durch  Körperchen  mitgefbhrt  wird,  die  Träger  derselben  sind, 
spricht  man  von  einem  Kanvektionas^rom,  Nach  der  Elektronen- 
theorie ist  nun  eigentlich  jeder  Leitungastrom  ein  KanvekÜana^ 
Strom;  die  Elektronen  sind  die  Träger,  vergleichbar  den  Ge- 
fäßen, durch  die  wir  das  Wasser  transportieren  können. 

Wir  müssen  hierbei  bemerken,  erstens,  daß  wir  einen 
Verschiebungsstrom  im  Äther  (§  424)  nichl  als  eine  Bewegung 
von  Elektronen  betrachten,  und  zweitens,  daß  wir  einen 
Leitungsstrom  noch  in  verschiedener  Weise  auffassen  können* 
Wenn  ein  Körper,  der  mit  dem  rechten  Ende  eines  von 
links  nach  rechts  laufenden  Metalldrahtes  verbunden  ist,  eine 
positive  Ladung  bekommt,  so  sagen  wir,  und  diesen  Sprach- 
gebrauch wollen  wir  beibehalten,  daß  in  diesem  Draht  ein 
Strom  nach  reckte  besteht^  aber  es  sind  nun  noch  verschiedene 
Möglichkeiten.  Eis  können  nur  positive  Elektronen  nach  rechts 
gehen  oder  nur  negative  nach  Unks,  oder  endlich  gleichzeitig 
positive  Teilchen  nach  der  einen  und  negative  nach  der 
anderen  Seite.  Die  Beobachtung,  daß  der  mit  dem  Draht 
verbundene  Körper  eine  positive  Ladung  bekommt,  setzt  uns 
offenbar  nicht  in  den  Stand,  uns  für  eine  dieser  drei  Auf- 
fassungen zu  entscheiden.  Auch  wenn  man  andere  Wirkungen 
des  Stroms  berücksichtigt,  ist  es  schwierig,  eine  Entscheidung 
zu  treffen;  jedenfalls  kann  dies  nicht  mit  Hilfe  der  Er- 
scheinungen geschehen,  die  wir  in  diesem  Buche  besprechen, 
und  es  steht  uns  frei,  uns  der  einen  oder  der  anderen  An- 
schauungsweise zu  bedienen;  außerdem  können  wir,  wenn  es 
wünschenswert  erscheint,  auch  wieder  zur  Theorie  der  elek- 
trischen Fluida  zurückkehren. 

Etwas  Ahnliches  gilt  in  anderen  Fällen.    Gebrauchen  wir 
z.  B.  einen  der  Ausdrücke,  „daß  einem  Körper  positive  Ladung 

Loren ts,  Lehrbacli  der  Physik.   II.  21 


322  Vierzehntes  Kapitel.  [§  464 

mitgeteilt  wird",  „daß  er  negative  Ladung  verliert",  „daß  er 
positive  Elektrizität  bekommt",  oder  einfach,  „daß  ihm  Elek- 
trizität zugeführt  wird",  so  können  wir  dabei  denken  1.  an 
eine  Bewegung  des  elektrischen  Fluidums  nach  dem  Körper 
hin,  2.  an  eine  Bewegung  von  positiven  Elektronen  in  der 
einen  oder  von  negativen  in  der  anderen  Richtung,  und  3.  an 
eine  Vereinigung  dieser  beiden  letzteren  Bewegungen. 

Vor  allem  muß  man  beachten,  daß  eine  Bewegung  nega- 
tiver Elektronen  nach  rechts  ein  Strom  ist,  der  nach  dem 
gewöhulichen  Sprachgebrauch  nach  links  gerichtet  ist. 

§  464.  Die  Elektronen  in  Nichtleitern.  Der  Äther  ist  der 
einzige  Stoff,  von  dem  loir  annehmen,  daß  er  keifie  Elektronen  ent-- 
hält;  dagegen  nehmen  loir  an,  daß  sie  in  allen  ponderäblen  Körpern 
anwesend  sind.  Dies  gilt  auch  von  Nichtleitern.  Wir  müssen 
uns  jedoch  vorstellen,  daß  die  Elektronen  hier  nicht,  wie  in 
einem  Metall,  sich  über  große  Entfernungen  frei  bewegen 
können,  sondern  daß  sie  an  bestimmte  Gleichgewichtslagen 
gebunden  sind.  Sie  können  zwar  aus  denselben  ein  wenig  ver- 
schoben werden,  aber  sie  werden  dann  durch  gewisse  Kräfte,  die 
von  der  übrigen  Materie  ausgehen  und  die  wir  als  „Elastizität" 
bezeichnen  können,  in  die  ursprüngliche  Lage  zurückgezogen. 
Der  Zweck  dieser  Annahmen  ist  der,  es  begreiflich  zu  machen^ 
daß  Stoffe  wie  Olas  die  Elektrizität  nicht  leiten  und  doch 
den  früher  besprochenen  Mnfluß  auf  die  Kapazität  eines 
Kondensators  haben. 

Man  nehme,  um  dies  letztere  einzusehen,  an,  daß  die 
Platten  Ä  und  B  von  Fig.  371  in  der  in  §  460  angegebenen 
Weise  positive  und  negative  Ladungen  bekommen  haben  und 
daß  wir  dann  eine .  Glasscheibe  zwischen  die  Platten  bringen. 
Die  Moleküle  derselben  enthalten  Elektronen,  die  ursprüng- 
lich, als  sich  das  Glas  noch  nicht  im  Feld  befand,  solche 
Lagen  einnahmen,  daß  keine  elektrischen  Wirkungen  von  dem 
Körper  ausgingen.  Die  zwischen  A  und  B  wirkenden  Kräfte 
bringen  hierin  eine  Veränderung  hervor.  Da  wir  annehmen, 
daß  Ä  positiv  und  B  negativ  geladen  ist,  werden  sie  in  jedem 
Molekül  die  positiven  Elektronen  etwas  nach  rechts  und  die 
negativen  etwas  nach  links  verschieben.  Da  die  negativen 
Elektronen  also  im  ganzen  dichter  an  den  Draht  G  kommen  als 
die  positiven,  so  werden  sie  die  positiven  Elektronen  in  diesem 
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Draht  stärker  anziehen  als  diese  durch  die  positiven  Teilchen 
abgestoßen  werden.  Die  Folge  dayon  ist,  daß  aafs  neue  eine 
gewisse  Anzahl  positiver  Elektronen  sich  durch  den  Draht  C 
nach  Ä  bewegen,  und  man  sieht  leicht  ein,  daß  ebenso  der 
Platte  B  neue  negative  Elektronen  durch  den  Draht  D  zu- 
geführt werden.  Die  Platten  bekommen  daher  größere  Ladungen, 
und  gerade  dies  ist  es,  was  wir  erklären  mußten. 

Wir  können  die  Sache  noch  anders  einkleiden.  Die  Theorie 
von  Maxwell  lehrte  uns,  daß  in  einem  ponderablen  Dielek- 
trikum durch  dieselbe  elektrische  Kraft  eine  größere  dielek- 
trische Verschiebung  verursacht  wird  als  im  Äther.  Es  wird 
nun  klar  sein,  worin  die  erhöhte  dielektrische  Verschiebung 
besteht.  Bei  einer  Leidener  Flasche,  deren  innere  Belegung 
positiv  geladen  wird,  wird  nicht  nur  in  dem  Äther,  der  in  dem 
Glas  enthalten  ist,  die  Elektrizität  nach  außen  verschoben, 
sondern  es  werden  außerdem  in  den  Glasmolekülen  positive 
Elektronen  nach  außen  und  negative  nach  innen  verschoben, 
was  dieselbe  Wirkung  hat  wie  die  dielektrische  Verschiebung 
im  Äther.  Die  Verschiebungsströme  (§  424)  im  Glas  bestehen 
also  zum  Teil  in  einer  Elektronenbewegung. 

§  465.  Hachwirkung  einer  Leidener  Flasche.  Wenn  man 
die  Belegungen  einer  geladenen  Leidener  Flasche  fbr  einen 
Augenblick  in  leitende  Verbindung  miteinander  bringt,  und 
dann  die  Flasche  sich  selbst  überläßt,  so  zeigt  sich  nach 
einiger  Zeit,  daß  sie  noch  einen  Teil  der  ursprünglichen  Ladung 
besitzt  Man  kann  sie  zum  zweitenmal  entladen,  und  läßt  man 
auch  dabei  die  Verbindung  zwischen  den  Belegungen  nur  kurz 
dauern,  so  zeigt  sich  nach  einiger  Zeit  eine  dritte  Ladung. 

Man  kann  diese  Erscheinungen  dem  Umstände  zuschreiben, 
daß  die  Elektronen  in  dem  Glas  nicht  sofort  in  ihre  Gleich- 
gewichtslagen zurückkehren,  wenn  die  Kräfte,  durch  die  sie 
verschoben  wurden,  aufhören  zu  wirken.  Es  ist  als  ob  die 
Elastizität  von  §  464  erschöpft  sei,  noch  bevor  sie  die  ver- 
schobenen Elektronen  vollständig  zurückgetrieben  hat  und 
dann  Zeit  nötig  hat  um  sich  zu  erholen.  Wie  aus  diesem 
Sachverhalt,  der  einige  Ähnlichkeit  mit  der  in  §  266  be- 
sprochenen Nachwirkung  der  Elastizität  hat  —  man  spricht 
daher  auch  von  didektrUcker  Nachunrkung  —  die  erwähnte  Er- 
scheinung erklärt  werden  kann,  wird  man  leicht  einsehen. 

21* 
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§  466.  Entladongsenoheinimgen.  Elektrischer  Funke. 
Körper,  die  unter  gewöhnliehen  Umständen  die  Elektrizität  nicht 
leiten,  namentlich  Oase,  können  durch  verschiedene  Ursachen  leitend 
gemacht  werden.  Einige  derselben  können  wir  erst  später  be- 
sprechen; dann  wird  es  sich  auch  zeigen,  aus  welchem  3rund 
man  annimmt,  daß  das  Leitungsvermögen  in  diesen  Fällen  dem 
Umstand  zu  verdanken  ist,  daß  Elektronen  oder  Teilchen,  die  je 
ein  positives  oder  negatives  Mektron  tragen,  in  Freiheit  gesetzt 
werden,  so  daß  ein  Konvektionsstrom  möglich  wird*  Jetzt  er- 
wähnen wir  nur  einige  Fälle,  in  denen  das  Leitungsvermögen 
durch  eine  elektrische  Kraft  von  hinreichender  Größe  erzeugt  wird. 

Stehen  zwei  Leiter^  auf  denen  das  Potential  verschiedene 
Werte  hat  und  die  durch  Luft  voneinander  getrennt  sind, 
dicht  genug  beieinander,  so  findet  unter  Wärme-  und  Licht- 
entwickelung ein  plötzlicher  Übergang  der  Elektrizität  von 
dem  einen  nach  dem  anderen  Körper  statt;  und  zwar  ist  diese 
Erscheinung  bei  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  oft  auf  einen 
sehr  schmalen  Weg  von  dem  einen  nach  dem  anderen  Körper 
beschränkt.  Es  springt,  wie  man  sagt,  ein  elektrischer  Funke 
über,  und  dies  kann  ebenso  in  anderen  Gasen  und  in  flüssigen 
oder  festen  Nichtleitern  stattfinden.  Dabei  wird  durch  den 
Übergang  von  Elektronen  von  dem  einen  Körper  nach  dem 
anderen  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Leitern  aus- 
geglichen; auf  diese  Weise  kann  ein  Konduktor,  der  vorher, 
im  ganzen  genommen,  keine  Ladung  hatte,  eine  Ladung  von 
einem  anderen  bekommen,  und  können  auch  anfangs  bestehende 
entgegengesetzte  Ladungen  vollständig  oder  zu  einem  großen 
Teil  verschwinden.  In  jedem  Fall  wird  das  elektrische  Feld, 
das  erst  zwischen  den  Leitern  bestand,  sehr  geschwächt,  wenn 
überhaupt  etwas  davon  übrigbleibt  Mn  Teil  der  Energie  des 
Feldes  kommt  als  Wärme  und  Licht  zum  Vors^iein  oder  dient  zu 
den  mechanischen  Wirkungen,  upelche  die  Entladung  hegleiten,  Oase 
und  Flüssigkeiten  werden  nämlich  durch  den  Funken  aus- 
einandergeschlagen und  in  einen  festen  Nichtleiter  bohrt  er 
eine  kanalförmige  Öffnung. 

Daß  nun  die  Stärke  der  Funken  durch  die  verfügbare 
Energie  bestimmt  wird,  war  zu  erwarten.  Es  besteht  ein 
großer  Unterschied  zwischen  den  kleinen  Fünkchen,  welche 
überspringen,    wenn    man   einen   elektrisierten   Qlasstab   dem 
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F*inger  nähert,  und  den  hell  leuchtenden  and  laut  knallenden 
Funken,  die  man  wahrnimmt,  wenn  zwei  mit  den  Belegungen 
einer  stark  geladenen  Batterie  Leideoer  Flaschen  Terbundene 
Kungeln  dicht  beieinander  kommen.  Der  Blitz  ist  ein  Funke, 
der  alles  übertrifft,  was  wir  bei  unseren  Versuchen  hervor- 
bringen können. 

über  die  Dauer  des  Funkens  und  andere  Einzelheiten 
i^oUen  wir  hier  nicht  näher  berichten;  wir  bemerken  nur,  daß 
die  Dauer  ein  sehr  kleiner  Bruchteil  einer  Sekunde  ist 

Bei  xwei  gegebenen,  durch  Luft  voneinander  getrennten  Leitern 
ist  die  für  das  Überspringen  eines  litnkens  erforderliche  Potential^ 
differenx  um  so  größer,  je  größer  der  Abstand  ist.  Man  kann 
auch  sagen,  daß  jeder  Potentialdifferenz  eine  bestimmte  Ent- 
fernung (ScUagumte)  entspricht,  in  welcher  der  Funke  entsteht 
Hierauf  beruht  der  Gebrauch  des  Funkenmikromeiers  zur  Be- 
urteilung einer  Potentialdifferenz;  dieses  Instrument  besteht 
aus  zwei  Metallkugeln,  die  auf  Glasfüßen  befestigt  sind  und 
deren  Abstand  z.  B.  durch  eine  Mikrometerschraube  geändert 
werden  kann,  während  sie  durch  Drähte  mit  den  zu  unter- 
suchenden Leitern  verbunden  sind.  Die  Beziehung  zwischen 
der  Schlagweite  und  der  Potentialdifferenz  ist  jedoch  ziemlich 
kompliziert. 

In  verschiedenen  Oasen  ist  die  Schlagweite  nicht  gleich  groß, 
in  Wasserstoff  x.  B.  ist  sie  merklich  größer  als  in  Luft  von  der- 
selben Spannung.  Man  zeigt  dies  dadurch  (Fig.  896),  daß  man 
für   die  Elektrizität  zwei  Wege  öffnet,   auf  denen  sie  von  A 

nach  B  gehen  kann;   es   muß  c 

dann,  je  nachdem  sie  den  einen     . 
oder  den  anderen  Weg  verfolgt, 
entweder  zwischen  G  und  jD  oder  ^^     ^    ^ 

zwischen  E  und  F  ein   Funke  p*     3^^ 

überspringen.    Solange  nun  die 

Potentialdifferenz,  die  für  einen  Funken  zwischen  C  und  D 
erforderlich  ist,  kleiner  ist  als  die  für  eine  Entladung  zwischen 
E  und  F  erforderliche  Differenz,  werden  bei  Zufuhr  von  Elek- 
trizität nach  A  und  Abfuhr  von  B  nur  zwischen  C  und  D 
Funken  gesehen  werden.  Es  kann  dann  nämlich  niemals  eine 
Potentialdifferenz  entstehen,  die  für  einen  Funken  zwischen  E 
und  F  groß  genug  ist,  da  bereits,  bevor  sie  so  weit  angewachsen 
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ist^  eine  Entladung  auf  dem  Wege  CD  stattfindet  Befindet 
sich  nun  zwischen  G  und  D  Wasserstoff,  zwischen  E  und  F 
Luft,  so  ist  der  Weg  CD  der  „bequemste",  selbst  wenn  er  be- 
trächtlich länger  als  der  Weg  EF  ist. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  dasselbe  Gas  bei  yer- 
schiedener  Dichte  vergleichen;  es  zeigt  sich,  daß  es  der  Ent- 
ladung einen  um  so  größeren  Widerstand  entgegensetzt,  je  größer 
die  Dichte  ist  Bei  starken  Verdünnungen  nimmt  die  Schlagtoeite 
sehr  zu. 

Dagegen  ist  die  Potentialdi/ferenz,  die  erforderlich  ist,  um 
einen  Funken  von  bestimmter  Länge  hervorzuibringen ,  hei  flüssigen 
und  festen  Isolatoren  viel  größer  als  bei  Oasen. 

Daher  muß  man,  um  eine  Glasplatte  durch  die  Entladung 
zu  durchbohren,  zwischen  zwei  spitzen  Leitern,  die  einander 
gegenüber  die  Seiten  der  Platte  berühren,  eine  große  Potential- 
differenz, erzeugen  und  außerdem  dafür  sorgen,  daß  die  Ent- 
ladung nicht  den  Weg  um  den  Rand  der  Platte  dem  durch 
das  Glas  vorzieht.  Man  kann  dies  dadurch  erreichen,  daß 
man  die  Glasplatte  ganz  oder  teilweise  mit  Ol  umgibt. 

§  467.  ErscheinTingen  bei  spitzen  Leitern.  Da  eine  elek- 
trische Ladung  sich  an  Spitzen  oder  scharfen  Kanten  anhäuft 
und  in  der  Nähe  davon  ein  starkes  elektrisches  Feld  besteht, 
80  kann  die  Luft  an  dieser  Stelle  leicht  leitend  werden,  wo- 
durch dann  ein  elektrischer  Strom  entsteht,  der  die  Ladung 
von  dem  Leiter  wegführt.  Man  sagt  gewöhnlich,  daß  ein  Aus- 
strömen  der  Elektrizität  aus  der  Spitze  stattfindet,  und  nach  der 
Elektronentheorie  kann  man  sich  denn  auch  vorstellen,  daß  wirklich 
die  auf  der  Spitze  angehäuften  Elektronen  den  Konduktor  verlassen 
und  durch  die  I/uft  hin  fortgeführt  werden. 

In  dieser  Weise  kann  nun  die  Ladung  von  dem  einen 
Körper  auf  den  anderen  übergehen,  wovon  bei  den  Elektrisier- 
maschinen vielfach  Gebrauch  gemacht  wird.  Ist  z^  B.  der  ge- 
ladene Konduktor  G  in  Fig.  362  (S.  239)  mit  einer  scharfen 
Spitze  versehen,  die  dem  ursprünglich  ungeladenen  Leiter  ^jB 
zugekehrt  ist,  so  werden  die  aus  der  Spitze  strömenden  Elek- 
tronen durch  AB  aufgefangen.  Eine  Wirkung,  die  denselben 
Effekt  hat,  findet  statt,  wenn  nicht  auf  C,  sondern  auf  AB 
eine  Spitze  angebracht  wird,  die  jetzt  dem  Konduktor  G  zu- 
gekehrt ist.    Hat  G  eine  positive  und  also  die  Spitze  durch 
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Influenz  eine  negative  Ladung,  so  gehen  in  diesem  Fall  negatire 
^Elektronen  von  der  Spitze  auf  C  über.  Die  Ladung  dieses 
Konduktors  wird  dadurch  verkleinert,  während  Ä  B  einen  Über- 
schuß von  positiven  Mektronen  bekommt 

Man  sieht  an  den  Spitzen  eine  Lichterscheinung,  die  ver* 
schieden  ist,  je  nachdem  positive  oder  negative  Elektrizität 
ausströmt;  im  ersteren  Fall  besteht  sie  in  langen  Lichtbüscheln, 
im  letzteren  in  kleinen  Lichtpunkten« 

Das  Ausströmen  aus  einer  Spitze  kann  auch  stattfinden, 
^enn  der  Spitze  kein  anderer  Körper  gegenübersteht.  Dann 
bekommt  die  Luft  in  der  Nähe  eine  Ladung  von  demselben  Vor- 
zeichen als  die  der  Spitze  und  wird  also  von  dieser  abgestoßen. 
Man  nimmt  infolgedessen  unter  geeigneten  Umständen  einen 
Luftstrom  wahr.  Zugleich  erleidet  der  Konduktor  eine  Kraft 
in  entgegengesetzter  Richtung;  er  setzt  sich  denn  auch,  wenn 
er  leicht  beweglich  ist,  in  Bewegung  (elektrisches  Flugrad). 

Das  „Ausströmen'^  einer  elektrischen  Ladung  wird  nicht 
nur  an  Spitzen,  sondern  an  allen  scharfen  Kanten  und  im  all- 
gemeinen überall  da  wahrgenommen,  wo  die  leitende  Ober- 
fläche stark  gekrümmt  ist  Daher  muß  man  hei  Veraueh&n,  bei 
denen  hohe  Potentiale  vorkommen,  gtä  abgerundete  Leiter  benutzen 
und  dünne  Verbindungsdrähte,  namentlich  Knicke  in  denselben,  mt- 
fneiden. 

§  468.  Eeibungselektrisiennasolune.  Mit  dem  Namen 
Mektrisiermasekine  bezeichnet  man  Apparate,  die  dazu  dienen, 
um  Körper  auf  ein  hohes  Potential  zu  laden.  Bei  der  Reibungs- 
elektrisiermaschine tut  man  dies  durch  Drehen  einer  Glas- 
scheibe zwischen  „Kissen'^,  die  aus  Leder  bestehen,  welches 
mit  Amalgam  von  Zinn  und  Zink  überzogen  ist  Bei  der 
Reibung  werden  die  Kissen  negativ  elektrisch,  während  das 
Glas  eine  positive  Ladung  bekommt.  Die  Kissen  werden  in 
der  Regel  mit  der  Erde  verbunden,  während  die  Ladung  des 
Glases  auf  einen  metallenen  Konduktor  übergeführt  wird. 
Dieser  ist  zu  diesem  Zwecke  mit  einer  Anzahl  scharfer  Spitzen 
versehen,  die  in  kleiner  Entfernung  der  Scheibe  gegenüber- 
stehen (§  467). 

§  469.  Apparate,  die  auf  der  Influenz  beruhen.  Man  kann 
die  Influenz  benutzen,  um  vermittelst  eines  einmal  geladenen 
Körpers  anderen  Körpern  wiederholt   eine  Ladung  zu  geben 
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und  selbst  die  Ladung  des  ersteren  Körpers  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  zu  verstärken. 

a]  Der  Elsktrophor  (Fig.  897)  besteht  aus  einer  Harzplatte  Q, 
die  fortwährend  auf  einem  metallenen  ^^Teller'^  R  ruht^  und 
einem  leitenden  „Deckel"  P,  der  mit  einem  isolierenden  G-riflF 
versehen  ist.  Man  entfernt  zunächst  den  Deckel  und  schlägt 
die  Harzplatte  mit  einem  Katzenfell.  Dadurch  bekommt  die 
^  Oberfläche  AB  eine  negative  Ladung, 

die  durch  Lifluenz  eine  positive  La- 
dung in  der  Oberseite  des  Tellers  — 
R  '~"     der  mit  der  Erde  verbunden  ist   — 

Fig.  397.  erzeugt.    Um  die  Erscheinungen   gut 

zu  verstehen,  muß  man  annehmen, 
dafi  die  Oberflächenschicht  der  Harzplatte  etwas  Leitungs- 
vermögen besitzt.  Diese  Schicht  bildet  nun  mit  dem  Teller 
einen  Kondensator,  und  es  ist  also  die  Unterseite  der  Schicht, 
an  welcher  die  negative  Ladung  des  Harzes  zu  suchen  ist. 

Wird  nun  der  Deckel  P  auf  die  Harzplatte  gesetzt  und 
durch  Berührung  mit  dem  Finger  nach  der  Erde  abgeleitet, 
so  entsteht  durch  die  Influenz  der  Harzplatte  eine  positive 
Ladung  an  der  Unterseite  des  Deckels,  und  er  behält  diese, 
wenn  er  von  der  Platte  entfernt  wird.  Hat  man  diese  positive 
Ladung  für  irgend  einen  Zweck  benutzt,  so  kann  man,  da  die 
Ladung  der  Harzplatte  nicht  verändert  ist,  in  derselben  Weise 
dem  Deckel  P  eine  zweite  Ladung  geben  und  kann  dies  be- 
liebig vielmal  wiederholen. 

Hierbei  ist  folgendes  zu  bemerken.  Wenn  die  Ladung 
an  der  Oberseite  der  Harzplatte  geblieben  wäre,  würde  sie 
leicht  bei  der  Berührung  mit  dem  Deckel  verschwinden.  Dies 
ist  nicht  möglich,  wenn  sie  sich  in  einiger  Tiefe  befindet  und  das 
Leitungsvermögen  der  Oberflächenschicht  so  klein  ist,  daß 
während  der  Berührung  mit  dem  Deckel  kein  elektrischer 
Strom  durch  die  Oberflächenschicht  hindurch  die  Ladung  von 
der  Harzplatte  vollständig  fortführen  kann. 

h)  Man  denke  sich  zwei  isolierte  hohle  Leiter  P  und  N  und  einen 
heweglichen  Konduktor  Ä,  den  „Träger^^  den  man  in  das  Innere  von 
P  oder  N  bringen  und,  während  er  sich  hier  befindet,  für  einen  Augen- 
blick mit  der  Erde  oder  mit  der  Innenwand  des  umgebenden  Konduktors 
in  Verbindung  setzen  kann.  Wir  geben  dem  Leiter  P  eine  schwache 
positive  Ladung  und  tun  sodann  folgendes: 
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1  •  A  wird  in  das  Innere  von  P  gebracht  und  mit  der  Erde  in  Ver* 
bindnng  gesetzt.    Auf  den  Triger  kommt  hierbei  eine  negative  Ladung. 

2.  Ä  wird  von  der  Erde  getrennt,  ans  P  entfernt,  in  das  Innere 
von  N  gebracht  und  mit  der  Innenwand  dieses  Kondoktors  in  Ver- 
bindung gebracht  Der  Träger  gibt  dann  seine  negative  Ladung  an  N 
ab  (§  446,  cX 

3.  Der  Konduktor  Ä  wird  von  der  Innenwand  von  N  getrennt  and, 
'wähTend  er  sieh  noch  in  dem  Hohlraum  befindet,  fOr  kurse  Zeit  mit  der 
IRrde  yerbnnden.    Er  wird  dabei  positiv  geladen« 

4.  Mit  dieser  Ladung  wird  der  Trfiger  in  das  Innere  von  P  ge- 
bracht und  kommt  er  fftr  einen  Augenblick  in  Berührung  mit  diesem 
Konduktor.    Die  soeben  erhaltene  Ladung  wird  an  P  abgegeben. 

Hierauf  läßt  man  wieder  dieselben  Operationen  in  der  angegebenen 
^Reihenfolge  aufeinander  folgen  und  wiederholt  dies  fortwährend.  Die 
Konduktoren  P  und  N  bekommen  dann  immer  höhere  Ladungen  von 
entgegengesetztem  Zeichen. 

Auf  dem  hier  angedeuteten  Prinzip  beruht  ein  kleiner  Apparat, 
der  sogenannte  „Replenisher*',  mit  dem  manche  Quadrantelektrometer 
versehen  sind  und  der  dazu  dient,  um  die  Nadel  immer  wieder  auf  das 
gewünschte  Potential  zu  laden. 

c)  Elekirisierma8ckine  von  Wimahurst.  Zwei  Glas-  oder 
Sbonitscheiben  sind  auf  derselben  Achse  in  geringem  Abstand 
Yoneinander  so  aufgestellt,  daß  sie  sich  stets  in  entgegen- 
gesetzter  fiichtung  bewegen.    Auf  den  Außenseiten  sind  die 


Fig.  398. 

Scheiben  mit  einer  Anzahl  schmaler  nicht  bis  an  die  Achse  oder 
den  Umfang  reichender  Sektoren  von  Stanniol  versehen.  In 
Fig.  398  sind  die  beiden  Scheiben  nebeneinander  von  derselben 
Sdte  gesehen  dargestellt,  so  daß  die  entsprechenden  Buch- 
staben Punkte  angeben,  die  in  Wirklichkeit  einander  gegenüber 
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liegen.  Diö  hinter  der  hinteren  Scheibe  liegenden  Teile  sind 
punktiert  gezeichnet  An  der  Außenseite  der  Scheiben  be- 
finden sich  zwei  feststehende  Metallbügel  Ci^und  B'E',  die  an 
den  Enden  mit  kleinen  Bürsten  aus  Metalldraht  versehen  sind, 
welche  bei  der  Drehung  der  Scheiben  die  Sektoren  berühren. 
Ferner  sind,  ebenfalls  an  der  Außenseite  der  Scheiben  in  -4,  D 
und  in  Ä',  D'  Bügel  mit  Spitzen  angebracht,  die  mit  den 
Knöpfen  P  und  Q  in  leitender  Verbindung  stehen.  Wir 
nehmen  zunächst  an,  daß  diese  Knöpfe  miteinander  in  Be- 
rührung sind. 

Um  die  Wirkung  der  Maschine  zu  erklären,  nehmen  wir 
an,  daß  durch  irgend  eine  Ursache  die  Sektoren  der  hinteren 
Scheibe  zwischen  J5'  und  C  eine  geringe  positive  Ladung  haben. 
Bewegen   sich   diese   Sektoren   an    0"  vorbei,   so   werden    die 
Sektoren  der  vorderen  Scheibe,  die  bei  G  jedesmal  mit  dem 
Bügel  CjP  in  Berührung  kommen,  durch  Influenz  negativ  ge- 
laden,  während  die  Sektoren,   die  dann  bei  F  den  Bügel  be- 
rühren,  eine   positive   Ladung   bekommen.     Da   die   Influenz 
durch  mehr  als  einen  der  Sektoren  der  hinteren  Platte  aus- 
geübt wird,  so  wird  die  negative  Ladung,   die  ein  Sektor  der 
vorderen  Platte  bei  C  jedesmal  bekommt,  stärker  sein  können 
als  die  positive  Ladung  jedes  der  Sektoren  der  hinteren  Platte. 
Die    negativ    geladenen    Sektoren    kommen    nun    bei   B  den 
Bürsten  des  Bügels  B'E'  gegenüber.     Sie  werden  hier  durch 
Influenz   in   derselben  Weise   den   Sektoren   bei   B'   stärkere 
positive  Ladung  geben  und  zugleich  bei  E'  die  Sektoren  der 
hinteren  Scheibe  negativ  laden.     In  den  Punkten  E,  E'  und 
F,  F"  finden  ähnliche  Wirkungen  statt. 

Die  negativ  geladenen  Sektoren  bewegen  sich  an  B  vorbei 
nach  A  und  an  F  vorbei  nach  Ä  und  geben  hier  ihre  Ladungen 
an  die  spitzen  Leiter  ab.  Ebenso  geben  die  positiv  ge- 
ladenen Sektoren  jedesmal  in  D  und  D'  ihre  Ladungen  ab 
und  der  Leiter  DQPA  wird  fortwährend  von  einem  Strom 
durchlaufen. 

Es  verdient  vor  allem  beachtet  zu  werden,  daß,  wie  sich 
aus  der  Figur  ergibt,  alle  Sektoren  mit  positiven  Ladungen 
zwischen  D  und  D'  und  mit  negativen  Ladungen  zwischen  A 
und  A'  kommen;  femer,  daß  die  Ladungen  jedesmal  wieder 
aufs  neue  entstehen,  weil  sich  G  gegenüber  stets  positiv  geladene 
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Sektoren  der  hinteren  Scheibe  befinden  und  i^  gegenüber  stets 
negativ  geladene^  während  ebenso  die  Bürsten  bei  E'  und  B' 
fortwährend  der  Inflaenz  ausgesetzt  sind,  die  Ton  den  positiv 
und  negativ  geladenen  Sektoren  bei  E  und  B  ausgeht 

Man  sieht  aus  dem  Vorhergehenden,  daß  sobald  eine  ge- 
ringe Ladung  vorhanden  ist,  diese  verstärkt  werden  wird.  Die 
Erfahrung  lehrt  nun,  daB  bei  dieser  Maschine  fast  immer 
einige  Ladung  vorhanden  ist  oder  bei  der  Bewegung  entsteht^ 
so  daß  die  Maschine  in  Tätigkeit  kommt,  ohne  daß  man  ihr 
eine  Ladung  mitteilt  Bald  ist  der  Strom  in  DQPÄ  so  stark 
geworden,  daß  er,  wenn  man  die  Knöpfe  P  und  Q  voneinander 
entfernt,  zwischen  diesen  in  einer  Reihe  von  Funken  über- 
springt. 

d)  Elektrisiermaachine  von  Holtx.     In  Fig.  399  (die  Ebene 
der  Zeichnung  steht  horizontal)  stellt  Ä  B  einen  Metallstab  vor, 
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Fig.  899. 

der  an  den  Enden  die  Arme  G^  und  C^  trägt,  die  mit  scharfen 
Spitzen  versehen  sind.  S^  und  S^  sind  Papierstreifen,  von 
denen  der  eine  S^^  positiv,  der  andere  S^  negativ  geladen  ist. 
Wegen  der  Potentialdifferenz  zwischen  diesen  Körpern  strömt 
bei  (7^  negative  und  bei  G^  positive  Elektrizität  aus  den 
Spitzen,  während  das  Metall  von  einem  Strom  in  der  Richtung 
von  O,  nach  G^  durchlaufen  wird«  Dies  kann  ununterbrochen 
so  weitergehen,  wenn  man  jedesmal  zwischen  /S^  und  (7^  und 
zwischen  Ä,  und  G^  wieder  einen  neuen  Körper  bringt,  der 
die  Elektrizitätsbewegung  verhindert,  sich  bis  zu  den  Papier- 
streifen selbst  zu  erstrecken.  Bei  der  Elektrisiermaschine  von 
Holtz  sind  die  nacheinander  zwischen  die  Papierstreifen 
und  die  Metallspitzen   kommenden  Körper  die   verschiedenen 
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Teile  einer  vertikalen  Glasscheibe  OQ,  die  in  der  Figur 
durch  ihren  Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  dar- 
gestellt ist  und  die  um  die  Achse  00  gedreht  wird.  Diese 
Scheibe  wird  außerdem  dazu  benutzt,  um  die  Ladungen  von 
S^  und  S^  zu  verstärken.  Zu  diesem  Zweck  sind  an  den 
Streifen  spitze  Papierzungen  befestigt,  die  der  Scheibe  O  zu- 
gekehrt sind,  und  zwar  in  solcher  Richtung,  daß  ein  Teil  des 
Glases  gegenüber  der  an  S^  befestigten  Zunge  kommt,  bevor 
er  den  Baum  zwischen  8^  und  C^  erreicht,  und  ebenso  auf 
der  anderen  Seite. 

Die  Streifen  /S^  und  S^  sind  auf  eine  feste  vertikale  Glas- 
platte EH  aufgeklebt,  und  zwar  auf  der  von  O  abgewendeten 
Seite  derselben.  Durch  zwei  Öffiiungen  in  H  sind  die  Papier- 
zungen der  drehbaren  Scheibe  Zugewendet. 

Wir  wollen  die  nach  C^  und  (7,  gekehrte  Seite  von  Q  die 
Vorderseite  nennen. 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  zwischen  S^  und  Oj  ein  Teil 
des  Glases  kommt,  der  ungeladen  ist.  Durch  das  Ausströmen 
aus  den  Spitzen  bekommt  das  Glas  an  der  Vorderseite 
eine  negative  Ladung  und  mit  dieser  kommt  es  dann  der 
an  S^  befestigten  Papierzunge  gegenüber.  Ist  das  Potential 
des  negativ  geladenen  Glases  niedrig  genug,  so  strömen  posi- 
tive Elektronen  aus  der  Zunge,  und  während  hierdurch  die 
negative  Ladung  von  S^  verstärkt  wird,  bekommt  die  Bück- 
seite des  Glases  eine  positive  Ladung.  Diese  ist  höchstens 
gleich  der  negativen  Ladung  der  Vorderfläche,  und  die  Scheibe 
wird  also,  gegenüber  G^  angekommen,  sicher  die  durch  den 
Streifen  S^  verursachte  Ausströmung  aus  den  Spitzen  nicht 
schwächen.  Durch  diesen  Strom  wird  nun  die  negative  Ladung 
der  Vorderseite  weggenommen  und  vielleicht  durch  eine  posi- 
tive Ladung  ersetzt;  das  Glas  kommt  positiv  geladen  vor  die 
PapierzuDge,  die  mit  S^  verbunden  ist,  und  gibt  die  Ladung 
der  Sückseite  zum  Teil  an  S^  ab.  So  wird  auch  die  Ladung 
dieses  Streifens  verstärkt  und  der  betrachtete  Teil  von  ö,  der 
nach  einer  vollen  Umdrehung  wieder,  nicht  oder  positiv  ge- 
laden, vor  C^  kommt,  steht  bereit  aufs  neue  dasselbe  zu  tun. 
Es  ist  klar,  daß  zugleich  mit  der  Verstärkung  der  Ladungen 
der  Papierstreifen  die  Elektrizit^tsbewegung  in  ^^  kräftiger 
werden  wird.    Auch  wird  man  einsehen,  daß  es  genügt,  anfangs 
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^T^en  der  Streifen  zn  laden;   der  andere  nimmt  dann  in  der 
angegebenen  Weise  eine  entgegengesetzte  Ladung  an. 

Der  Leiter  AB  besteht  nicht  ans  einem  einzigen  Stück, 

sondern  aus  zwei  in  den  Knöpfen  D  nnd  E  endigenden  St&ben, 

die  in   der  Bichtnng  der  Länge   verschoben  werden  können. 

XTm  den  Apparat  in  Tätigkeit  zn  setzen,   muB  man  D  nnd  E 

zusammenschieben,  aber  sobald  sich  dann  in  AB  eine  kiilftige, 

von  langen  Liohtbüscheln  an  den  Spitzen  auf  der  einen  Seite 

begleitete  Elektrizitätsbewegnng  entwickelt  hat,  kann  man  D 

und  E  voneinander  entfernen,  ohne  daß  die  Wirkung  aufhört; 

es  springen  dann  zwischen  den  Engeln  Funken  über. 

Gntfemt  man  die  Pole  D  und  E  zu  weit  voneinander,  so 
können  keine  Funken  mehr  überspringen  und  nach  einiger 
Zeit  haben  die  verschiedenen  Teile  ihre  Ladung  verloren,  so 
daß  man  die  Maschine  von  neuem  in  Gang  setzen  muB. 

Wenn  man  die  Pole  kiirze  Zeit  zu  weit  voneinander  ent- 
fernt hat  und  dann  ihren  Abstand  wieder  verkleinert»  so  kann 
man  oft  beobachten,  daB  die  Wirkung  wieder  anfängt,  aber  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  als  vorher.  Ohne  diese  üm- 
kehrung  im  einzelnen  zu  erklären,  bemerken  wir,  daB,  wenn 
die  Elektrizitätsbewegung  in  C^D  aufgehört  hat,  das  Glas 
gegenüber  C^  keine  Ladung  mehr  erhält  Kommt  es  infolge- 
dessen ungeladen  bei  der  Papierzunge  von  S^  an,  so  wird  dieser 
Streifen  durch  die  Zunge  einen  Teil  seiner  Ladung  verlieren. 
Sodann  wird  auch  der  Konduktor  EC^  seine  Ladung  durch 
die  Metallspitzen  verlieren,  und  so  wird  es  einigermaßen  be- 
greiflich, daB  die  Richtung  der  Elektrizitätsbewegnng  überall 
umgekehrt  wird. 

um  zu  bewirken,  daB  sich  der  Gang  der  Maschine  nicht 
umkehrt,  auch  wenn  die  Pole  zu  weit  voneinander  entfernt 
werden,  hat  Holtz  einen  zweiten  Konduktor  angebracht,  der 
ebenso  wie  AB  (Fig.  899)  mit  Spitzen  versehen  ist,  die  S^ 
und  S^  gegenüberstehen.  Dieser  „Nebenkonduktor^'  besteht 
aus  einem  Stück,  und  es  ist  dafür  gesorgt,  daß  er  nicht  oder 
fast  nicht  wirkt,  solange  AB  dies  tun  kann,  aber  die  Rolle 
von  A  B  übernimmt,  wenn  der  Abstand  zwischen  D  und  E  die 
Schlagweite  übertrifft. 

Der  NebcDkonduktor  steht  nSmlich  einem  Durchmesser  der  dreh- 
baren Scheibe  gegenüber,  der  gegen  AB  genei^  ist,  und  zwar  so,  daß 
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die  Teile  des  Glases  erst  gegenüber  Cj  oder  C^  und  dann  vor  die  Spitzen 
des  Nebenkondoktors  kommen.  Die  Papierstreifen  reichen  an  den  letz- 
teren Spitzen  vorbei. 

Wenn  das  Glas,  wodurch  die  Streifen  von  den  Spitzen  getrennt 
sind,  nicht  geladen  ist,  so  wird  durch  das  Ausstromen  aus  den  Spitzen 
eine  Elektrizitätsbewegung  in  dem  Nebenkonduktor  verursacht  werden. 
Solange  aber  Ä  B  wirkt,  bekommt  das  Glas  bei  Gi  und  O,  Ladungen, 
die,  dem  Nebenkonduktor  gegenüber  angekommen,  das  durch  S^  and  S^ 
erregte  elektrische  Feld  bei  den  Spitzen  aufheben. 

§  470.  Wirknng  der  ElektrisiermascMnen.  a)  Jede  JbClek- 
trisiermaschine  hat  zwei  Pole  —  bei  der  Eeibungselektrisier- 
maschine  kann  man  die  Kissen  oder  einen  mit  diesen  ver- 
bundenen Konduktor  als  den  einen  Pol  betrachten  —  und  die 
Wirkung  besteht  darin,  daß  Elektrizität  von  dem  einen  Pol  durch 
die  Maschine  hindurch  nach  dem  anderen  getrieben  tvird,  so  daß, 
tvenn  man  die  Elektrizität  mit  einer  Flüssigkeit  vergleicht,  die 
Mektrisiermaschine  einer  Pumpe  entspricht. 

Der   Pol,   nach   dem   die   positive  Elektrizität '  getrieben 
wird,  wird  der  positive,  der  andere  der  negative  genannt 

Sind  die  Pole  miteinander  in  Berührung  oder  hat  man 
einen  Draht  zwischen  ihnen  angebracht,  so  kann  der  Strom, 
der  durch  die  Drehung  erregt  wird,  ungestört  zirkulieren. 
Anders  ist  es,  wenn  die  Pole  oder  zwei  mit  ihnen  verbundene 
Leiter  in  einem  gewissen  Abstand  voneinander  stehen.  Dann 
bekommt  der  eine  eine  positive  und  der  andere  eine  negative 
Ladung,  es  entsteht  eine  Potentialdifferenz  zwischen  beiden, 
und  wenn  diese  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  vorausgesetzt, 
daß  nicht  bereits  früher  ein  Funke  zwischen  den  Polen  über- 
gesprungen ist,  wird  hierdurch  der  weiteren  Bewegung  der 
Elektrizität  von  einem  nach  dem  anderen  Pol  ein  Ende  ge- 
macht. 

Ist  der  negative  Pol  einer  Elektrisiermaschine  nach  der 
Erde  abgeleitet  und  hat  er  also  das  Potential  Null,  so  kann  der 
positive  Pol  bis  zu  einem  gewissen  Potential  V  geladen  werden, 
dessen  Betrag  von  verschiedenen  Umständen  abhängt.  Sind 
dagegen  beide  Pole  isoliert,  so  bekommt  der  negative  ein 
negatives  Potential,  aber  das  Potential  des  anderen  Pols  ist 
dann  auch  niedriger  als  F. 

b)  Wenn  die  Pole,  z.  B.  die  Knöpfe  einer  Wimshurst- 
schen  Elektrisiermaschine,  nahe  genug  beieinander  stehen,  wobei 
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der  eine  mit  der  Erde  yerbunden  sein  kann,  so  springt,  nach- 
dem eine  Zeitlang  die  Potentialdififerenz  zugenommen  hat,  ein 
ITunke  über,  und  dies  findet  wiederholt  statt,  da  die  Pole 
durch  das  Drehen  der  Maschine  immer  wieder  neue  Ladungen 
1)ekommen.  Wieviel  Elektrizität  hierbei  in  jedem  Funken 
übergeht,  hängt  von  der  Kapazität  der  beiden  Pole  ab,  die 
man  beide  zusammen  mit  einem  Kondensator  vergleichen 
kann;  je  größer  die  Kapazität  ist,  desto  größer  sind  auch 
die  Ladungen,  die  auf  den  Kugeln  anwesend  sind,  wenn 
die  f&r  die  Entladung  erforderliche  Potentialdifferenz  er- 
reicht ist.  Man  kann  die  Menge  Elektrizität,  die  in  dem 
Funken  übergeht,  und  damit  auch  die  Stärke  der  Wärme-  und 
Lichtentwickelung  sowie  des  Schalles,  von  dem  der  Funke 
begleitet  ist,  dadurch  bedeutend  vergrößern,  daß  man  die  Pole 
mit  den  Belegungen  einer  Leidener  Flasche  oder  einer  Batterie 
Leidener  Flaschen  in  Verbindung  bringt  Wie  diese  dann 
jedesmal  geladen  und  wieder  entladen  wird,  und  warum  man 
jetzt  bedeutend  länger  drehen  muß,  bis  ein  Funke  überspringt, 
bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Die  Elektrisiermaschinen  von  Wimshurst  und  Holtz 
sind  zur  Verstärkung  der  Funken  gewöhnlich  mit  einer  Leidener 
Flasche  versehen,  deren  Belegungen  mit  den  Polen  in  Ver- 
bindung stehen,  oder  eigentlich  mit  zwei  Flaschen,  die  zu 
einer  Kaskadenbatterie  vereinigt  sind. 

c)  Im  allgemeinen  wird  eine  Leidener  Flasche  geladen, 
wenn  man  die  Belegungen  mit  den  Polen  der  Elektrisier- 
maschine verbindet  Man  kann  auch  sagen,  daß  diese  letztere 
in  einen  leitenden  Weg  eingeschaltet  wird,  der  von  der  einen 
Belegung  nach  der  anderen  führt.  Die  Ursachen,  welche  in 
der  Elektrisiermaschine  die  Elektrizität  in  Bewegung  setzen, 
spielen  dann  die  Rolle  der  elektromotorischen  Kräfte,  die 
wir  in  §  483  in  dem  Verbindungsdraht  DD  von  Fig.  374  an- 
nahmen. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  man  die  eine 
Belegung  der  Leidener  Flasche  mit  der  Erde  verbinden  kann, 
wenn  man  auch  einen  der  Pole  der  Elektrisiermaschine  damit 
in  Verbindung  setzt. 

d)  Wenn  die  Belegungen  einer  Leidener  Flasche  mit  den 
Polen  einer  Elektrisiermaschine  und  außerdem  mit  zwei  Metall- 
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kugeln  verbunden  sind,  die  in  einem  bestimmten  Abstand 
voneinander  gehalten  werden^  z.  B.  mit  den  Kugeln  eines 
Funkenmikrometers,  so  wird,  da  bei  jedem  Funken  der  Kon- 
densator in  demselben  Maße  entladen  wird,  zwischen  zwei 
Funken  jedesmal  eine  bestimmte  Menge  Elektrizität  zugeführt. 
Die  Anzahl  der  Funken  in  einer  bestimmten  Zeü  ist  also  ein  Maß 
für  die  Menge  Elektrizität,  die  in  dieser  Zeit  durch  die  Elektrisier- 
maschine  in  Beioegimg  gesetzt  wird, 

unter  einer  Maßflasche  versteht  man  eine  Leidener  Flasche, 
deren  Belegungen  ein  für  allemal  mit  den  Engeln  eines  Funken- 
mikrometers verbunden  sind.  Mit  einem  solchen  Apparat  kann 
z.  B.  die  Menge  Elektrizität  gemessen  werden,  welche  die  innere 
Belegung  einer  Batterie  Leidener  Flaschen  von  einer  Elektrisier- 
maschine empfangt  Man  stellt  zu  diesem  Zweck  die  Batterie 
auf  ein  Isoliertischchen,  verbindet  ihre  äußere  Belegung  mit 
der  inneren  Belegung  der  Maßflasche  und  die  äußere  Belegung 
dieser  letzteren  mit  der  Erde.  Wir  überlassen  es  dem  Leser, 
zu  überlegen,  was  jetzt  stattfindet.  Sind  während  des  Ladens 
der  Batterie  n  Funken  zwischen  den  Kugeln  der  Maßflasche 
übergesprungen,  so  ist  die  Ladung,  welche  die  Batterie  be- 
kommen hat,  gleich  der  n-fachen  Menge  Elektrizität,  die  in 
einem  Funken  zwischen  den  Kugeln  übergeht. 

e)  Außer  der  erreichbaren  Potentialdifferenz  und  der 
Elektrizitätsmenge,  welche  in  Bewegung  gesetzt  wird,  kommt 
auch  die  für  das  letztere  erforderliche  Arbeit  in  Betracht.  Da 
man  Körper  nicht  laden  kann,  ohne  dem  Dielektrikum  zwischen 
ihnen  oder  um  sie  herum  eine  gewisse  Energie  zu  geben,  muß 
es  uns  Arbeit  kosten,  um  eine  Elektrisiermaschine  in  Be- 
wegung zu  setzen,  oder,  besser  gesagt,  für  diese  Bewegung  muß 
mehr  Arbeit  nötig  sein  als  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  keine 
elektrischen  Wirkungen  stattfänden.  Dies  ist  auch  in  der  Tat  der 
Fall.  Bei  aufmerksamer  Betrachtung  findet  man,  daß  man 
bei  jeder  Elektrisiermaschine  entgegengesetzt  geladene  Körper 
voneinander  entfernen  muß,  wobei  man  ihre  gegenseitige  An- 
ziehung zu  überwinden  hat 

Bei  der  Reibungselektrisiermaschine  sind  dies  die  Kissen 
und  die  Teile  des  Glases,  die  mit  ihnen  geradö  in  Berührung 
gewesen  sind.  Bei  der  Wimshurstschen  Maschine  (Fig.  398) 
muß    man    auf  die   Teile   A  C   der   vorderen   und  B'D'   der 
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hinteren  Scheibe  und  ebenso  auf  die  Teile  DF  und  Ä  E' 
achten.  Von  den  beiden  enteren  hat  A  C  auf  seinen  Stanniol- 
helegungen  negative  und  B' D'  positive  Ladungen;  wenn  diese 
Teile  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  nachf^ben^  so  würden  sie 
sich  einander  gegenüberstellen;  der  erstere  würde  nach  rechts 
und  der  letztere  nach  links  gedreht  werden.  Man  sieht  an 
den  Pfeilen  in  der  Figur^  daß  sie  gerade  in  entgegengesetzter 
Kichtung  bewegt  werden. 

§  471.  Warmeentwickelang  bei  der  Entladung  einei  Kon- 
densators. Wenn  man  den  einen  Schenkel  eines  Enilad&re  mit  der 
äußeren  Belegung  und  den  anderen  mü  dem  Knopf  einer  geladenen 
Leidener  Flasche  in  Berührung  bringt,  so  springt,  noch  ehe  die 
Verbindung  xtoischen  den  Belegungen  völlig  hergestellt  ist,  ein  Funke 
über,  in  welchem  ein  Teil  der  Energie,  die  in  dem  Olas  der  Flasche 
aufgespeichert  war,  als  Wärme  und  Licht  zum  Vorschein  kommt.  Der 
übrige  Teil  der  Energie  findet  sich  als  Wärme  in  dem  Metall  des 
Entladers. 

Bildet  ein  dünner  Platindraht  einen  Teil  des  Weges,  auf 
dem  die  Entladung  von  der  einen  Belegung  nach  der  anderen 
erfolgen  muß,  so  ist  die  in  ihm  entwickelte  Wärme  gleich 
einem  beträchtlichen  Teil  der  verfügbaren  Energie.  Man  kann 
diese  Wärmeentwickelung  mit  dem  Biess sehen  „Luftthermo- 
meter^'  messen.  Bei  diesem  befindet  sich  der  Platindraht  in 
einer  mit  Luft  gefüllten  Glaskugel,  an  der  eine  Röhre  befestigt 
ist;  eine  verschiebbare  Flüssigkeitssäule  in  dieser  letzteren 
dient  als  Verschluß.  Die  durch  eine  Entladung  in  dem  Draht 
entwickelte  Wärme  wird  an  die  Luft  abgegeben  und  bewirkt 
eine  plötzliche  Ausdehnung;  aus  der  Größe  derselben  kann 
man  ableiten,  wieviel  Kalorien  entwickelt  worden  sind. 

Wir  bemerken  hierbei,  daß  man,  um  aus  der  durch  die 
Formel  (13)  (§  437)  in  Erg  ausgedrückten  Energie  die  gesamte 
Wärmemenge  zu  finden,  welche  entwickelt  werden  kann,  be- 
denken muß,  daß  419  X  10^  Erg  einer  Kalorie  entsprechen  (§  142). 
Man  wird  finden,  daß  die  Energie  einer  Leidener  Flasche  mit 
einer  Kapazität  von  10000  [800],  welche  auf  eine  Potential- 
difl'erenz  =  30  [106]  geladen  ist  —  die  einer  Schlagweite, 
zwischen  parallelen  Platten,  von  beinahe  1  cm  entpricht  — 
ungefähr  gleich  0,1  Kalorie  ist 

Mit  kräftigen  Entladungen  kann  man  Metalldrähte   zum 
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Schmelzen  bringen  und  sogar  verflüchtigen,   und  durch   einen 
Funken  können  brennbare  Stoffe  entzündet  werden. 

Aus  dem  in  §  437  Gesagten  ergibt  sich,  daß  die  Energie 
eines  geladenen  Kondensators  der  zweiten  Potenz  der  Ladung 
proportional  ist.  Man  kann  dies  annähernd  durch  den  Ver- 
such bestätigen,  indem  man  die  Elektrizitätsmenge ^  welche 
man  einer  Batterie  Leidener  Flaschen  zuführt,  vermittelst 
einer  Maßflasche  mißt  und  dann  die  Batterie  durch  ein  Luft- 
thermometer  entlädt.  Der  Ausschlag  dieses  letzteren  ist  ziem- 
lich genau  proportional  der  zweiten  Potenz  der  Anzahl  der 
Funken;  er  würde  es  vollkommen  sein,  wenn  immer  derselbe 
Teil  der  gesamten  Energie  als  Wärme  im  Luftthermometer 
zum  Vorschein  käme. 

Besonders  verdient  noch  der  folgende  Versuch  hervor- 
gehoben zu  werden.  Man  lädt  eine  Batterie  Leidener  Flaschen  A 
und  mißt  mit  dem  Luftthermometer  die  Wärmeentwickelung 
bei  der  Entladung.  Sodann  gibt  man  der  Batterie  eine  ebenso- 
große Ladung  wie  vorher,  bringt  dann  die  Belegungen  mit 
denen  einer  ungeladenen  Batterie  B  in  Verbindung,  so  daß 
sich  die  Ladung  über  eine  größere  Batterie  verteilt,  und  ent- 
lädt diese  größere,  aus  Ä  und  B  bestehende  Batterie  durch 
das  Luftthermometer.  Die  Wirkung  ist  dann  erheblich  kleiner 
als  bei  dem  ersten  Versuch. 

Dies  beweist,  daß  die  Energie  der  aus  Ä  und  B  zusammen- 
gesetzten Batterie  bei  einer  bestimmten  Größe  der  Ladung 
kleiner  ist  als  die  Energie  von  A  allein,  wie  auch  aus  Formel  (13) 
von  §  437  folgt;  bei  einem  bestimmten  Wert  von  e  ist  näm- 
lich Fj  —  Fg  um  so  kleiner,  je  größer  die  Kapazität  ist. 

Daß  man  nach  der  Verteilung  der  Ladung  eine  kleinere 
elektrische  Energie  hat  als  vorher,  steht  übrigens  in  Einklang 
mit  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie,  denn  man  kann 
die  Ladung  nicht  verteilen,  ohne  daß  ein  Funke  überspringt 
und  in  dem  verbindenden  Metall  eine  gewisse  Menge  Wärme 
entwickelt  wird. 

Derartige  Versuche  sind  namentlich  deshalb  von  Wichtig- 
keit, weil  sie  beweisen,  daß  Elektri%ität  an  und  für  sich 
keine  Energie  ist  Wäre  dies  der  Fall,  so  müßte  einer 
bestimmten  Menge  Elektrizität,  d.  h.  einer  bestimmten 
Ladung,  auch  stets  dieselbe  Energie  entsprechen,  ebenso  wie 
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eine    gegebene  Menge  Wärme  eine  ihr  proportionale  Energie 
repräsentiert. 

§  472.    Kreifll&nfe  der  Elektrisit&t    Eine   unzusatnmen- 
drlickbare  Flüssigkeit  kann  niemals  in  einem  Teil  des  Baumes, 
den    sie   einnimmt,    angehäuft  werden;    aber   wohl   kann   sie 
in    geschlossenen  Bahnen    bewegt    werden.     In  der  Theorie, 
welche  die  Elektrizität  als  eine  solche  Flüssigkeit  betrachtet, 
steht  dasselbe  Prinzip,  was  die  Elektrizitätsbewegung  betrifft, 
im  Vordergrund.    Aber  auch  wenn  man  dieses  Bild  von  dem 
elektrischen    Fluidum    fallen    läßt    und   sich   der   Maxwell* 
sehen  Theorie  in  ihrer  allgemeinen  Form  oder  der  Elektronen* 
theorie  bedient,    muß  man,    um   mit  den  Erscheinungen   in 
IJbereinstimmung  zu  bleiben,  an  diesem  Grundsatz  festhalten. 
Niemals  kann  in  irgend  einer  Weise  einem  Teil  des  Baumes 
Elektrizität  zugeführt  werden  (vgl.  §§  462  und  468),  ohne  daß 
ebensoviel  diesen  Baum  verläßt,  wobei  wir  bedenken,  daß  Be- 
wegung von   positiver   Elektrizität   nach   der  einen  Seite   auf 
dasselbe    hinauskommt    wie  Bewegung    negativer  Elektrizität 
nach  der  anderen. 

a)  Daß  beim  Laden  des  in  Fig.  374  dargestellten  Kon- 
densators vermittelst  der  in  §  433  angenommenen  elektro- 
motorischen Kräfte  die  Elektrizität  sich  in  einem  Kreis  be- 
wegt, sieht  man  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß,  während  durch 
den  Draht  positive  Elektrizität  der  Platte  A  zugeführt  wird, 
im  Dielektrikum  ein  Verschiebungsstrom  nach  rechts  besteht. 
Steht  in  dem  Weg  D  eine  Elektrisiermaschine,  so  wird 
der  Kreis  durch  den  Weg  oder  die  Wege  geschlossen,  auf 
denen  m  der  Maschine  die  Elektrizität  von  dem  negativen 
nach  dem  positiven  Pol  geht  Bei  der  Wimshurstschen 
Elektrisiermaschine  bestehen  xwei  solcher  Wege,  die  man  leicht 
angeben  kann.  Wir  bemerken  dabei,  daß  in  einigen  Teilen 
dieser  Wege  ein  Konvektionsstrom  besteht,  was  wir  durch  das 
Zeichen  (c)  andeuten  wollen.  Konvektion  besteht  nämlich  da, 
wo  die  Stanniolbelegungen  der  beweglichen  Scheiben  eine 
positive  oder  negative  Ladung  haben.  Wir  wissen  bereits 
(§  463],  daß  eine  Bewegung  negativ  geladener  Körper  nach 
rechts  als  ein  Strom  betrachtet  werden  muß,  der  nach  dem 
gewöhnlichen  Sprachgebrauch,  an  den  wir  uns  halten  wollen, 
nach  links  gerichtet  ist. 

22* 
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Der  eine  Weg  geht  nun  (Fig.  398)  von  A  nach  (7(c),  durch 
den  Metallstab  von  C  nach  F  und  dann  von  hier  nach  I>{p)\ 
der  andere  geht  von  Ä  nach  ^'(c),  von  E'  nach  B*  und  von 
diesem  Punkt  nach  I)'{^,  Zu  beiden  Wegen  kommt  dann 
noch  die  zwischen  den  Spitzen  von  A^  A\  D,  D'  und  den 
Scheiben  befindliche  Luft,  durch  die  das  früher  besprochene 
Ausströmen  stattfindet. 

b)  Führt  man  einem  Konduktor  eine  gewisse  Menge 
Elektrizität  aus  der  Erde  zu  —  etwa  durch  eine  Elektrisier- 
maschine, deren  einer  Pol  mit  der  Erde  verbunden  ist  — ,  so 
wird  ebensoviel  Elektrizität  durch  jede  Oberfläche,  die  den 
Leiter  umgibt,  nach  der  Außenseite  verschoben.  Ebensoviel 
dringt  auch  in  die  Wände  des  Zimmers  ein  und  strömt  end- 
lich durch  diese  nach  der  Erde  zurück. 

c)  Daß  auch  bei  der  Entladung  eines  Kondensators  ein 
Kreislauf  der  Elektrizität  stattfindet,  braucht  kaum  gesagt  zu 
werden.  Werden  die  Belegungen  durch  einen  Schließungs- 
draht verbunden,  so  treibt  die  dielektrische  Elastizität  die  in 
das  Dielektrikum  verschobene  Elektrizität  nach  der  Belegung 
zurück,  die  positiv  geladen  war.  Von  hier  geht  ebensoviel 
Elektrizität  durch  den  Schließungsdraht  nach  der  anderen  Be- 
legung. 

d)  Etwas  Ahnliches  gilt  in  allen  Fällen  von  Entladung. 
Springt  z.  B.  im  Fall  von  Fig.  385  (S.  292)  ein  Funke  der 
Linie  a  entlang  über,  so  kehrt  allen  anderen  Kraftlinien  ent- 
lang Elektrizität  nach  der  Seite  von  B  zurück.  Auch  hierbei 
bewegt  sich  die  Elektrizität  in  einer  großen  Anzahl  von  ge- 
schlossenen Bahnen. 

§  473.  Fotentialdifferenz  bei  Berührung  zweier  Metalle. 
Wenn  man  zwei  Stücke  verschiedener  Metalle  miteinander  in  Be- 
rührung bringt,  so  wird  an  der  Berührungsstelle  die  Elektrizität 
von  dem  einen  Metall  nach  dem  anderen  getrieben,  bis  das  eine 
eine  bestimmte  negative  und  das  andere  eine  bestim/mie  positive 
Ladung  bekommen  hat.  Diese  Erscheinung  wurde  im  Jahre  1797 
von  dem  italienischen  Physiker  Volta  entdeckt.  Seine  Ver- 
suche sowie  die  späterer  Beobachter  haben  gezeigt,  daß  die 
Menge  Elektrizität,  welche  an  der  Berührungsstelle  übergeht,  von 
verschiedenen  Umständen,  nämlich  von  der  Form,  der  Größe  und 
der  relativen  Stellung  der  Körper  abhängt,  aber  daß  bei  demselben 
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F^cuir  von  Metallen  die  PotentiakUfferenx,  welche  sie  bekommen^  einen 

bestimmten  Wert  haty  solange  man  bei  derselben  Temperatur  arbeitet. 
Da  diese  Potentialdi£ferenz  ziemlich  klein  ist,  muß  man 

sie  beim  E^xperimentieren  TergröBern,  was  in  folgender  Weise 

möglich  ist 

Eine  Zinkplatte  Z  and  eine  Kapferplatte  K  (Fig.  400),  die 
einander  parallel  aufgestellt  sind  und  deren  Abstand  verändert 

werden  kann,  stehen  mit  den  Qaadrantenpaaren     ^ -.^ 

eines  Elektrometers  in  Verbindang.    Sie  werden,   f  \ 

während    der    Abstand    klein    ist,     durch    einen    l  J 

Draht  D,   der  aus  einem  der  beiden  Metalle  be-    ^^IH-^ 
steht^  verbunden.   Entfernt  man  sie  dann,  nachdem 
man  den  Draht  weggenommen  hat,  voneinander,       7.   \  K 
so  beobachtet  man  eine  Ablenkung  der  Elektro- 
metemadel,  die  anzeigt,  daß  das  Zink  eine  posi- 
tive und   das  Kupfer  eine  negative  Ladung   be*         ÜLj 
kommen  hat    Diese  Ladungen  sind  relativ  groß,      Fig.  400. 
weil  die  Platten  einen  Kondensator  bildeten,  der 
auf  die  erregte  Potentialdifferenz  geladen  wurde;   beim  Aus- 
einanderschieben  der   Platten   sind    die   Ladungen   geblieben, 
aber  die  Potentialdifferenz  ist  größer  geworden  (vgl.  §  440). 

Bei  dem  Einfluß,  den  Unreinigkeiten  an  der  Oberfläche 
und  Spuren  von  Feuchtigkeit  bei  diesen  Versuchen  haben 
können,  wollen  wir  uns  nicht  aufhalten ;  es  mag  die  Bemerkung 
genügen,  daß  es  sehr  schwierig  ist,  die  wahre  Potentialdifferenz 
zwischen  zwei  reinen  Metallen  zu  messen. 

Wichtig  ist  es,  darauf  zu  achten,  daß  im  Gleichgewichts- 
zustand  im  Inneren  von  jedem  Metall  bis  auf  sehr  geringe  Ent- 
fernung von  der  Grenzfläche  das  Potential  überall  denselben  Wert 
hat  und  daß  also  der  Übergang  von  dem  Wert  in  dem  einen  Metall 
zu  dem  in  dem  anderen  MetaU  in  einer  „Grenzschicht''  statt  findet  y 
deren  Dicke  ein  sehr  kleiner  Bruchteil  eines  Millimeters  ist,  so  daß 
man  von  einem  plötzlichen  „Sprung''  sprechen  kann.  Hieraus 
folgt,  daß  die  Ursachen,  welche  die  Elektrizität  von  dem  einen 
Stoff  nach  dem  anderen  treiben,  bis  sie  durch  die  erregte  Potential^ 
differenz  in  demselben  Maße  zurückgetrieben  ivird,  in  unmittelbarer 
Nähe  von  der  Grenzfläche  gesucht  werden  muß.  Was  die  Natur 
dieser  Ursachen  betrifft,  so  liegt  es  nahe,  an  Anziehungskräfte 
zu  denken,  die  das  eine  Metall  mehr  als  das  andere  auf  das 


842  Vierzelmtes  Kapitel.  [§  478 

elektrische  Flaidum  oder  anf  die  Elektronen  ausübt  Man  kann 
sich  z.  B.  die  Potentialdifferenz  zwischen  Zink  und  Kupfer 
dadurch  erklären,  daß  man  sich  vorstellt,  daß  die  positiven 
Elektronen  mehr  yon  dem  Zink  als  vom  Kupfer  oder  die 
negativen  mehr  durch  das  Kupfer  als  durch  das  Zink  angezogen 
werden.  Der  Umstand,  daß  die  Temperatur  von  Einfluß  auf 
die  Potentialdifferenzen  ist,  weist  jedoch  darauf  hin,  daß  auch 
die  Wärmebewegang  im  Spiel  ist,  und  es  ist  denn  auch  die 
Thermodynamik,  der  man  die  Ableitung  der  Gesetze  zu  ver- 
danken hat,  die  sich  aus  der  Beobachtung  der  Erscheinung 
ergeben  haben. 

Diese  Gesetze  sind  die  folgenden.  Es  ist  dabei  voraus- 
gesetzt, daß  die  Temperatur  überall  dieselbe  ist. 

a)  Wenn  zwei  Metalle  Ä  und  C  (Fig.  401)  durch  ein  drittes 
Metall  B  in  Verbindung  gebracht  werden,  so  ist  die  Potentialdifferenz, 
zwischen  diesen  Metallen  ebensogroß,  als  wenn  sie  sich  direkt  be-- 
rührten. 

b)  Ebenso  zeigen,  wenn  eine  beliebige  Anzahl  von  Metallen 
A,  B,  C,  D,  E  in  der  in  Mg,  402  angegebenen  Weise  miteinander 

AB  C  A.       B         C         D         E 

!       I  i  I        r      i        1 


Fig.  401.  Fig.  402. 

verbunden   sind,   die   beiden   äußersten    Stücke   Ä   und  E  dieselbe 
Potenticddifferenz  als  bei  direkter  Berührung. 

c)   Bestehen  bei  einer  solchen  Kette  (B^g.  403]   die  äußersten 

Stücke  Ä^  und  Ä^  au^  demselben  Metall,  so  sind,  trotz  der  Sprünge 

.  -.  *  aw   den  Berühnmgsstellen,   im  Gleichr 

I  1  II    gewichtszu^tand  die  Potentiale   von  A^ 

Fig.  403.  ^^^  -^  gleich.    Diese  Tatsache  hat, 

wie  sich  zeigen  wird,  zur  Folge,  daß 
bei  den  meisten  Erscheinungen,  die  weiter  in  diesem  Buch 
besprochen  werden  sollen,  die  Ursachen,  durch  welche  bei 
Metallen  eine  Potentialdifferenz  entsteht,  ohne  Einfluß  sind. 

Eine  weitere  Folgerung  ist  diese,  daß  man  niemals  die 
Potentialdifferenz  zweier  sich  berührender  Metalle  dadurch 
nachweisen  kann,  daß  man  ohne  weitere  Kunstgriffe  die  Metalle 
mit  den  Quadrantenpaaren  des  Elektrometers  verbindet  Man 
hat   nämlich   dann   eine   Reihe   von  Metallen   hergestellt,    an 
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derexi  Enden  die  Quadrantenpaare  stehen,  und  da  diese  beide 
aus   Messing  bestehen,  müssen  sie  dasselbe  Potential  haben. 

§  474.    PotentialdifTerenz  bei  der  Berührnng  fester  und 
fl^Miger  Leiter.     Stellt    man    in   ein   Olasgefätt  V  (Fig.  404), 
welches  verdünnte  Schwefelsäure  enthält  —  z.  B.        ^ 
1  Teil  Schwefelsäure  auf  10  Teile  Wasser  — ,  eine 
Platte   oder   einen   Stab   K  von   Kupfer    und   in 
einiger  Entfernung  davon  ein  Stück  Zink  Z,  und 
verbindet   man   die   aus   der   Flüssigkeit    hervor- 
ragenden Enden  der  Metalle  mit  den  Quadranten-  V 
paaren  eines  Elektrometers,  so  zeigt  das  Instrument 
einen  Ausschlag.    Die  Richtung  desselben  beweist, 
daß  dasjenige  QimdrarUenpaar,  welches  mü  dem  Kupfer     Fig.  404. 
verbunden  ist,  ein  höheres  Potential  hat  als  das  andere. 

Man  hat  es  bei  diesem  Versuch  mit  der  Aufeinanderfolge 
von  Leitern  zu  tun,  die  in  Fig.  405  angegeben  ist,  in  welcher  ^' 
die  Schwefelsäure  vorstellt  und  if,  M  das  Messing  der  beiden 
Quadrantenpaare.  Während  im  Inneren  jedes  Leiters,  auch  in  der 
Schwefelsäure,  das  Potential  j^        j^  ^ 

überall  denselben  Wert  hat, 
macht  an  jeder  Grenzfläche 
sein  Wert  einen  Sprung,  und 
die  Potentialdifferenz,  weiche  man  beobachtet ,  ist  nichts  anderes  als 
die  algebraische  Summe  dieser  Sprünge,  jeder  mit  dem  richtigen 
Vorzeichen  genommen,  Ist  nämlich  Fj^  das  Potential  auf  dem 
Kupfer,  V^  das  in  der  Schwefelsäure,  bezeichnen  wir  die  DiflFe- 
renz  F^-— F^  mit  {k,s)  und  legen  wir  den  Zeichen  {m,k\  {s,z), 
{z,m)  eine  ähnliche  Bedeutung  bei,  so  ist  die  beobachtete 
Potentialdifferenz 

{m,k)  +  {k,s)  +  {s,z)  +  {z,m) (32) 

Ein  oder  mehr  Glieder  in  dieser  Summe  können  negativ 
sein,  und  wenn  S  durch  ein  Metall  ersetzt  würde,  so  würden 
sich  die  Glieder  einander  vollständig  aufheben  (§  473,  c).  Jetzt, 
da  Schwefelsäure  ein  Glied  der  Reihe  bildet,  ist  dies  nicht 
mehr  der  Fall;  der  Ausdruck  (32)  hat  einen  positiven  Wert. 
Aus  dem  im  vorigen  Paragraphen  Gesagten  kann  man  ab- 
leiten, daß  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden  der 
Reihe  gleich  groß  bleiben  würde,  wenn  man  in  Fig.  405  M,  M 
durch    zwei   Stücke    eines    und    desselben   beliebigen   Metalls 
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ersetzte,   z.  B.   wenn   man   an   den   Enden   von  K  und   Z  in 
Fig.  404  zwei  Stücke  Kupfer  befestigt  hätte. 

§  475.  Galvanische  Elemente.  Den  besprochenen  Apparat 
und  andere  ähnliche,  die  aus  festen  und  flüssigen  Leitern 
zusammengesetzt  werden  können  und  ebenfalls  die  Eigenschaft 
besitzen,  daß  sie  zwei  Stücken  desselben  Metalls  eine  Potential- 
differenz geben,  nennt  man  galvanische  Elemente  oder  einfach 
Elemente,  Es  gibt  eine  große  Anzahl  solcher  Elemente,  da 
als  feste  Körper  alle  Metalle  und  auch  andere  Leiter,  z.  B.  Gas- 
kohle, benutzt  werden  können,  und  als  Flüssigkeiten  alle  die- 
jenigen, welche  den  chemischen  Charakter  von  Säuren  oder 
Salzen  haben.  In  der  Begel  liefern  zwei  verschiedene  Metalle  oder 
selbst  zwei  Stücke  desselben  Metalls^  die  sich  in  verschiedenen  Zu- 
ständen befinden,  in  eine  Säure  oder  eine  Salzlösung  eingetatickty 
ein  galvanisches  Element, 

Das  beschriebene  Element  wurde  bereits  von  Volta  be- 
nutzt und  wird  nach  ihm  benannt. 

Man  kann  darin  das  Kupfer  durch  Platin,  Graskohle  oder 
jeden  festen  Leiter  ersetzen,  der  nicht  durch  die  Schwefel- 
säure angegriffen  wird.  Bunsen  hat  ein  Element  zusammen- 
gestellt aus  Zink  und  Kohle,  die  in  verdünnter  Schwefel- 
säure stehen,  die  mit  einer  Lösung  von  Kaliumbichromat 
vermischt  ist. 

Im  Lecl  auch  Aschen  Element  stehen  Zink  und  Kohle  in 
einer  Lösung  von  Salmiak;  die  Kohle  ist  in  diesem  Element 
von  einer  Braunsteinmasse  umgeben,  die  von  der  Salmiak- 
lösung  durchdrungen  ist.  Bei  den  sogenannten  Trockenelementen 
ist  diese  Lösung  von  einer  porösen  festen  Substanz  auf- 
genommen, die  den  Raum  zwischen  den  festen  Leitern  ausfüllt. 

In  vielen  Elementen  hat  man  nicht  eine^  sondern  zwei 
Flüssigkeiten.  Diese  müssen  sich  nur  langsam  miteinander  ver- 
mischen und  doch  miteinander  in  Berührung  sein.  Man  erfüllt 
diese  Bedingung  dadurch,  daß  man  die  Flüssigkeiten  durch  eine 
Scheidewand  aus  porösem  Ton,  Pergamentpapier  oder  etwas  Ahn- 
lichem trennt,  oder  auch  die  Becher,  in  denen  sich  die  Flüssig- 
keiten befinden,  durch  eine  nicht  zu  weite  U- Röhre  verbindet, 
die  mit  den  nach  unten  gekehrten  Schenkeln  in  die  Flüssigkeiten 
eintaucht  und  mit  einer  derselben  gefüllt  ist  In  jedem  Fall 
steht  ein  fester  Leiter  in  der  einen  Flüssigkeit  und  ein  zweiter 
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in  der  anderen.  Man  sieht,  daß  aach  hier  die  yerschiedenen 
Leiter  in  einer  ähnlichen  Weise  wie  in  dem  Schema  von 
Fig.  405  in  einer  Beihe  aufeinander  folgen,  n&mlich  zuerst  der 
erste  feste  Leiter,  dann  die  erste  Flüssigkeit^  sodann  die  zweite 
Flüssigkeit  und  endlich  der  zweite  feste  Leiter.  Da  auch 
stoischen  xwei  Flüssigkeiten,  die  sich  berühren,  eine  Potentiaidifferenz 
besieht,  hat  auch  die  Berührung  der  Flüssigkeiten  Einfluß  auf  die 
PotentialdifferenXy  die  man  mit  dem  Element  erhalten  kann. 

Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten,  die  oft  gebraucht  werden, 
sind  die  von  Daniell  und  Bunsen. 

Im  Daniellschen  Element  steht  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  oder  in  einer  Lösung  Yon  Zinksulfat,  und  Kupfer 
in  einer  gesättigten  Lösung  Ton  Kupfersulfat  Ln  Bunsen- 
schen  Element  steht  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  und 
G-äskohle  in  starker  Salpetersäure. 

§  476.  Elektromotorische  Kraft  eines  Elementes.  Die 
aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Teile  der  festen  Leiter 
eines  Elementes  werden  die  Pole  genannt  Wir  wollen  an- 
nehmen, daß  an  jedem  derselben  ein  Stück  Kupfer  befestigt 
ist,  und  wenn  vom  Potential  des  Pols  gesprochen  wird,  so  soll 
immer  das  Potential  dieses  Stückes  Kupfer  gemeint  sein.  Der 
Pol,  an  welchem  das  Potential  am  höchsten  ist,  ist  der  positive, 
der  andere  der  negative  Pol. 

In  allen  genannten  Elementen  ist  das  Zink  der  nega- 
tive Pol. 

Die  Ursachen,  welche  in  dem  Element  die  Elektrizität 
vom  negativen  nach  dem  positiven  Pol  treiben,  werden  unter 
dem  Namen  elektromotorische  Kraft  zusammengefaßt,  den  wir 
bereits  in  §  483  eingeführt  haben.  Ebenso  wie  nun  (§  436) 
die  elektromotorische  Kraft  in  dem  Verbindungsdraht  D  von 
Fig.  374  mit  einer  bestimmten  Potentialdifferenz  zwischen  den 
mit  den  Enden  verbundenen  Leitern  im  Gleichgewicht  sein 
kann,  wird  auch  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
so  lange  Elektrizität  vom  negativen  nach  dem  positiven  Pol 
treiben,  bis  eine  Potentialdifferenz  von  bestimmter  Größe 
zwischen  den  Polen  erreicht  ist.  Daher  kann  als  Maß  für  die 
elektromotorische  Kraft  die  Potentialdifferenz  dienen,  welche  die  Pole 
im  Oleichgetvichtszv^tand  zeigen;  der  Kürze  halber  sagen  wir,  daß 
diese  Differenz  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  ist. 
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Für  die  Potentialdiifferenz  zwischen  den  Polen  eines  Ele- 
mentes wird  oft  der  Name  Spannung  gebraucht. 

Um  die  elektromotorischen  Kräfte  zweier  Elemente  zu 
vergleichen,  genügt  es,  erst  die  Pole  des  einen  und  dann  die 
des  anderen  mit  den  Quadrantenpaaren  eines  Elektrometers 
zu  verbinden  und  den  Ausschlag  des  Instrumentes  zu  beob- 
achten. Die  elektromotorischen  Kräfte  sind  den  Ausschlägen 
in  den  beiden  Fällen  proportional.  Auf  diese  Weise  ergibt 
sich  z.  B.,  daß  die  elektromotorische  Kraft  des  zuletzt  er- 
wähnten Bunsenschen  Elementes  ungefähr  1,7  mal  so  groß 
ist,  als  die  eines  Danielischen  Elementes. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  kann  bei  jedem 
Element  in  ähnlicher  Weise  aufgebaut  werden  wie  der  Aus- 
druck (32)  von  §  474.  Da  nun  der  Potentialsprung  an  der 
Grenzfläche  zweier  Leiter  immer  unabhängig  von  ihrer  Gestalt 
und  Größe  ist,  so  wird  die  elekiromotorische  Kraft  eines  Elementes 
aicsschließlieh  durch  die  Natur  der  Leiter  bestimmt,  von  denen  es 
gebildet  vArd,  Die  Dimensionen  sind  in  dieser  Hinsieht  ohne 
Einfluß. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  es  gelungen 
ist,  Elemente  {Normalelemente)  zusammenzustellen,  die  eine  so 
konstante  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  zeigen,  daß 
sie  als  Normalmaß  für  elektromotorische  Kraft  dienen  können. 
Im  Element  von  Clark  besteht  der  negative  Pol  aus  Zink- 
amalgam, der  positive  Pol  aus  Quecksilber,  die  Flüssigkeit  ist 
eine  Lösung  von  Zinksulfat.  Die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
ist  mit  einer  Schicht  von  (festem)  Merkurosulfat  bedeckt,  die 
von  der  Zinksulfatlösung  durchdrungen  ist.  Platindrähte  reichen 
aus  dem  Quecksilber  und  dem  Zinkamalgam  nach  außen.  Das 
Element  von  Westen  unterscheidet  sich  vom  Clarkschen 
dadurch,  daß  das  Zinkamalgam  und  das  Zinksulfat  durch 
Kadmiumamalgam  und  Kadmiumsulfat  ersetzt  sind. 

Was  die  Ursachen  der  Potentialdifferenzen  betrifft,  so 
kann  man  sagen,  daß,  wenn  bei  der  Berührung  eines  Metalls 
und  einer  Flüssigkeit  oder  zweier  Flüssigkeiten  nur  dieselben 
Ursachen  im  Spiel  wären  wie  bei  der  Berührung  zweier 
Metalle,  bei  jeder  Reihe  von  Leitern  das  in  §  473,  c)  Gesagte 
richtig  sein  müßte.  Kein  Element  könnte  dann  eine  elektro- 
motorische Kraft  zeigen. 
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Man  muß  deshalb  annehmen,  daß  bei  Flüssigkeiten  noch 
Elrafte  anderer  Art  wirksam  sind.  Über  die  Natur  derselben 
iverden  wir  im  folgenden  Kapitel  etwas  lernen;  jetzt  bemerken 
^w\r  nur,  daß  es  lediglich  diete  Kräfte  sind,  welche  die  zwischen 
den  Polen  eines  Elementes  bestehende  Potentialdifferenz  er- 
zeugen, da  sich  die  Kräfte  der  erstgenannten  Art,  was  die 
Potentialdifferenz  betrifft,  aufheben. 

§  477.    Yerbindiing  von  Gegenständen  hintereinander  nnd 

nebeneinander.    Bei  Versachen  Qber  elektrische  Erscheinungen 

kommen  oft  Gegenstände  oder  Apparate  vor  (z.  B.  Elektrisier* 

maschinen,  Elemente,' Leitimgsdrähte,  Oeisslersche  Röhren), 

die  alle  zwei  Endpunkte  haben.     Bei  Elektrisiermaschinen  und 

Elementen  werden  diese  die  Pole  genannt,  während  man  von 

Elektroden  spricht  bei  Körpern,  durch  die  durch  äußere  Ursachen 

Elektrizität  hindurchgetrieben  wird,  so  daß  sie  an  dem  einen 

Endpunkt  eintritt  und  am   anderen  austritt.     Die  Elektrode, 

an  welcher  die  Elektrizität  in  den  Körper  eintritt,   wird  die 

positive   Elektrode   oder   die  Anode^   die  andere  die  negative 

Elektrode  oder  die  Kathode  genannt. 

Man  kann  nun  zwei  oder  mehr  Gegenstände  so  verbinden, 
daß  der  Anfangspunkt  des  zweiten  in  Verbindung  steht  mit 
dem  Endpunkt  des  ersten,  der  Anfangspunkt  des  dritten  mit 
dem  Endpunkt  des  zweiten,  usw.  Man  sagt  dann,  daß  die 
Gegenstände  hintereinander  verbunden  sind.  Sie  bilden  eine 
unverzweigte  Kette,  die  ein  beweglicher  Punkt  nur  so  durchlaufen 
kann,  daß  er  erst  durch  den  ersten  Gegenstand  geht,  dann 
durch  den  zweiten,  usw.  Werden  dagegen  die  Anfangspunkte 
einiger  Gegenstände  miteinander  vereinigt,  und  ebenso  die 
Endpunkte,  und  geht  dann  von  jedem  der  Vereinigungspunkte 
ein  Weg  nach  außen,  so  bekommt  man  eine  verzweigte  Kette,  in 
der,  wie  man  zu  sagen  püegt,  die  Gegenstände  nebeneinander  stehen. 
Ein  beweglicher  Punkt,  der  von  außen  kommend  den  gemeinsamen 
Anfangspunkt  erreicht,  kann  dann  entweder  durch  den  ersten 
Gegenstand  oder  durch  den  zweiten  usw.  den  Endpunkt  erreichen. 
In  einer  gewöhnlichen  Batterie  von  Leidener  Flaschen  stehen 
diese  nebeneinander,  in  einer  Kaskadenbatterie  hintereinander. 
Nicht  nur  bei  Versuchen  über  die  Elektrizität,  sondern  auch 
in  anderen  Fällen  kann  man  diese  Benennungen  benutzen.  Die 
zwei  Röhren  B  und  (7  von  Fig.  204  (§213)  liegen  nebeneinander. 


348 


Vierzehntes  Kapitel. 


478 


§  478.    Verbindungen  galvanisoher  Elemente.    Um   einzu- 
sehen,  wie   es   sich   mit   den  Werten   des  Potentials    verhält, 
wenn  eine  Anzahl  von  Elementen  zu  einer  sogenannten  Batterie 
verbunden  werden,  muß  man  das  folgende  beachten.      Durch 
die  Kräfte  an  den  Berührungsstellen  verschiedener  Stoffe  werden 
die  Potentialsprünge,  also  auch  die  Poteniialdifferenx  zwischen 
den  Polen  bestimmt,  aber  man  kann,  ohne  daß  der  Oleiehgeunchts- 
zustand  gestört  tvird,  aÜe  in  dein  Element  vorkommenden  Potentiale 
um  denselben  Betrag  vergrößern  oder  verkleinem»     Welchen    Wert 
die  Potentiale  haben,  hängt  von  Umständen  ab.    Ist  die  elektro- 
motorische Kraft  E,   und  ist  der  negative  Pol  mit  der  Erde 
verbunden,  so  ist  das  Potential  des  positiven  Pols  +  E,  während 
die  Potentiale  —  ^  und  0  sind,    wenn  der  positive  Pol   ,,ab- 
geleitet"  ist.     Steht  keiner  der  beiden  Pole  mit  der  Erde  in 
Verbindung,  so  können  andere  Werte  vorkommen.    Es  verdient 
dabei  bemerkt  zu  werden,  daß  eine  Erhöhung  aller  Potentiale 
nur  stattfinden  kann,  wenn  dem  Element  von  außen  Elektrizität 
zugeführt  wird.   Die  in  ihm  vorkommenden  Leiter  haben  nämlich 
an  ihrer  freien  Oberfläche,  d.  h.  an  demjenigen  Teil  der  Ober- 
fläche, der  mit  der  Luft  in  Berührung  ist,  gewisse,  wenn  auch 
nur  schwache  elektrische  Ladungen.   Werden  alle  Potentiale  er- 
höht, so  werden  diese  Ladungen  verändert;  die  positiven  werden 

vergrößert  und  die  negativen  ver- 
kleinert, und  dies  ist  nur  dann  mög- 
lich, wenn  das  Element  als  Ganzes 
Elektrizität  empfängt.  Diese  kann 
es  von  einem  anderen  Element  be- 
kommen, mit  dem  es  verbunden  wird. 
a)  Fig.  406  stellt  die  Verbin- 
düng  von  Elementen  nebeneinander 
dar.  Durch  die  kleinen  Kreise  werden 
hier  und  im  folgenden  die  positiven, 
durch  die  großen  Kreise  die  nega- 
tiven Pole  angegeben.  Die  positiven 
Pole  sind  in  P  und  die  negativen 
in  N  miteinander  verbunden.  Man  kann  P  und  N  die  Pole 
der  Batterie  nennen  und  wenn  die  Elemente  von  derselben  Art 
sind,  also  dieselbe  elektromotorische  Kraft  E  haben,  so  ist  die 
PotentioMifferenz  xvnschen  N  und  P,    das  Maß   für   die   elektro* 


Fig.  406. 
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motorische  Kraft  der  Baiierie,  ebenfalls  E.  Wenn  nämlich  erst 
nur  die  negativen  Pole  verbunden  sind  und  also  alle  dasselbe 
Potential  V  haben,  so  werden  die  positiven  Pole  wegen  der 
Eigenschaften  der  Elemente  alle  ein  Potential  V^E  haben, 
und  daran  ändert  sich  nichts,  wenn  nachher  auch  diese  Pole 
miteinander  in  Verbindung  gesetzt  werden. 

b)  Mit  der  Verbindung  hiniereinand&r  meinen  wir,  wenn 
nicht  das  Gegenteil  gesagt  ist»  daß,  wie  aus  Fig.  407  zu  er* 
sehen  ist,  der  posi-  ^ 

tive  Pol  des  ersten         (r\ ^  fr^^  /  /O^  i/^>i  \ 
Elementes  mit  dem    ^...-.A  ^  7  V  ^^y    v^^yV^'^v 
negativen    Pol    des    ^  —  ^^sP 

zweiten     verbunden  Fig.  407. 

ist,  der  positive  Pol 

des  zweiten  mit  dem  negativen  des  dritten,  usw.  Der  positive 
Pol  P  des  letzten  und  der  negative  Pol  N  des  ersten  Elementes 
sind  dann  die  Pole  der  Batterie;  ihre  Potentialdifferenz,  also  die 
elektromotorische  Kraft  der  Batterie,  ist  gleich  der  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  der  Elemente, 

c)  Werden  zwei  Elemente  so  hintereinander  gestellly  daß  gleich- 
namige  Pole  verbunden  sind,  so  besieht  zwischen  den  beiden  anderen 
Polen  eine  Potentialdi/ferenz  gleich  der  Differenz  der  elektromoto- 
rischen Kräfte, 

Das  Gesagte  kann  durch  Versuche  mit  dem  Elektrometer 
bestätigt  werden. 

§  479.  Größe  der  Potantialdifferenz.  Man  kann  mit  einem 
Quadrantelektrometer  Potentialdififerenzen  miteinander  ver- 
gleichen und  also,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Elementes  als  Einheit  genommen  wird,  diejenige  anderer  Ele- 
mente in  dieser  Einheit  ausdrücken.  Auf  diese  Weise  werden 
oft  Größen  in  einer  willkürlich  gewählten  Einheit  gemessen. 
Eine  bessere  Vorstellung  von  dem  Wert  einer  Größe  erhält  man 
aber,  wenn  man  eine  Einheit  benutzt  ^  die  so  einfach  als  möglich 
mit  den  Einheiten  der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  zusammen- 
hängt.  Man  sagt  dann,  daß  man  die  Größe  in  ,^absolutem  Maß^^ 
gemessen  hat.  Wie  man  dies  mit  Potentialen  tun  kann,  haben 
wir  bereits  früher  gesehen  (§  452,  a). 

Wenn  man  eine  große  Anzahl  von  Danielischen  Ele- 
menten hintereinander  schaltet  und  die  Pole  der  so  gebildeten 
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Batterie  mit  den  Platten  eines  absoluten  Elektrometers  ver- 
bindet^ findet  man  für  die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen 
Elementes,  in  der  in  §  439  eingeführten  Potentialeinheit  aus- 
gedrückt, 0,0010  [0,0037]. 

Da  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  einer  Elek- 
trisiermaschine leicht  auf  30  [100]  gebracht  werden  kann,  sieht 
man,  welch  ein  großer  Unterschied  in  dieser  Hinsicht  zi^ischen 
einer  solchen  Maschine  und  einem  galvanischen  Element  besteht. 
Man  loürde  Tausende  vofi  Danielischen  Elementen  kitUereinander 
verbinden  müssen ,  um  Poientialdifferenzen  une  hei  manchen  Ver- 
suchen Über  ReibungsMärixität  xu  bekommen. 

Infolge  der  geringen  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen 
eines  Elementes  ist  es  nicht  möglich,  durch  Annäherung  %%Deier 
mit  den  Polen  verbundener  Leiter  einen  Funken  zu  erzeugen. 

§  480.  Laden  eines  Kondensators  vermittelst  eines  galva- 
nischen Elementes.  Verbindet  man  die  Pole  eines  Elementes  mit 
den  Belegungen  eines  Kondensators,  so  wird  dieser  in  der  gewöhn^ 
liehen  Weise  geladen,  d.  h.  eine  gewisse  Menge  Elektrizität  strömt 
vom  positiven  Pol  nach  der  einen  Belegung  und  ebensoviel 
Elektrizität  geht  von  der  anderen  Belegung  nach  dem  nega- 
tiven Pol,  während  eine  der  genannten  Menge  entsprechende 
dielektrische  Verschiebung  in  der  isolierenden  Schicht  entsteht. 
Man  kann  sagen,  daß  hierbei  die  in  dem  Element  wirkenden 
Ursachen,  welche  die  Elektrizität  forttreiben,  die  Eolle  der 
elektromotorischen  Kräfte  spielen,  die  wir  uns  in  §  433  in  dem 
Draht  D  von  Fig.  374  vorstellten. 

Daß  der  Kondensator  wirklich  geladen  ist,  kann  man  da- 
durch zeigen,  daß  man  nach  Aufhebung  der  Verbindung  mit 
dem  Element  die  Belegungen  mit  den  Quadrantenpaaren  eines 
Elektrometers  verbindet  oder  auch  durch  eine  Erscheinung,  die 
im  folgenden  Kapitel  besprochen  werden  wird.  Einen  Funken 
kann  man  durch  die  Entladung  des  Kondensators  nicht  er- 
halten; dazu  ist  die  Potentialdifferenz  zu  gering. 

Dieser  Differenz  einerseits  und  der  Kapazität  anderseits  ist 
die  Ladung  jeder  Belegung  proportional.  Soll  also  die  Ladung 
nicht  viel  kleiner  sein  als  die,  welche  eine  Leidener  Flasche  von 
einer  Elektrisiermaschine  bekommen  kann,  so  muß  die  Kapazität 
sehr  groß  sein    (§  451,  f). 
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Elektrische  Ströme. 

§  481.  Anhauende  elektrische  Ströme.  Bei  der  Betrach- 
tung der  Bewegung  der  Elektrizität  beginnen  wir  am  besten 
mit  denjenigen  Fällen,  in  denen  ein  Leitungsdraht  ununterbrochen 
in  derselben  Weise  von  einem  Strom  durchlaufen  wird.  Um  dies 
zu  bewirken,  muß  man  fortwährend  Elektrizität  an  dem  einen 
Ende  zuführen  und  am  anderen  Ende  entziehen.  Man  kann 
zu  diesem  Zwecke  die  Enden  mit  den  Polen  einer  Elektrisier- 
maschine oder  eines  galvanischen  Elementes  verbinden. 

Ein  anhaltender  elektrischer  Strom  kann  mit  der  Flüssigkeüs- 
bewegung  verglichen  taerden,  die  in  einer  engen  Bohre  besteht,  wenn 
man  zvnschen  den  Enden  eine  konstante  Druckdifferenz  unterhält. 
Dieser  letzteren  entspricht  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden 
des  Leitungsdrahtes,  die  man  mit  einem  Quadrantelektrometer 
nachweisen  kann.  Wenn  man  in  der  in  Fig.  408  angegebenen 
Weise  die  Pole  eines 
Elementes  E  durch  einen 
„Schließungsdraht"  D  ver- 
bindet und  außerdem  mit 
den  Quadrantenpaaren 
eines  Elektrometers  O  in 
Verbindung  bringt,  so  zeigt 
dieses  einen  dauernden 
Ausschlag,  der  aber  aus  einem  später  zu  besprechenden  Grund 
kleiner  ist  als  der  Ausschlag,  den  man  bekommt,  wenn  der 
Draht  D  weggelassen  wird. 
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Während  bei  diesem  Versuch  in  dem  Draht  D  ein  an- 
haltender Strom  besteht,  sind  in  den  Verbindungsdrähten 
zwischen  E  und  0  nur  Ströme  von  momentaner  Dauer  ge- 
laufen, wodurch  die  Quadrantenpaare  ihre  Ladungen  bekommen 
haben. 

Unter  dem  Schließen  eines  Stromes  yersteht  nian  das 
Anbringen  einer  leitenden  Verbindung,  so  daß  der  Strom  an- 
fangen kann,  unter  dem  Öffnen  oder  ünterbreeken  das  Ent- 
fernen einer  solchen  Verbindung.  Stromschließer  oder  Strom- 
Unterbrecher  {Interruptoren)  sind  Apparate,  durch  die  man  einen 
Strom  nach  Belieben  schließen  oder  öffnen  kann ;  Stromwender 
{Kommviatoren)  dienen  dazu,  einem  Strom  in  irgend  einem 
Apparat  die  entgegengesetzte  Richtung .  zu  geben.  Die  Ein- 
richtung aller  dieser  Instrumente  lernt  man  am  besten  durch 
den  Gebrauch  kennen. 

§  482.  Elektromagnetische  Wirkung  eines  Stromes.  Die 
Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf  Magnetpole,  die 
Oersted  im  Jahre  1829  entdeckte,  muß  sofort  besprochen 
werden,  wegen  der  vielfachen  Anwendung  derselben  in  den 
Instrumenten,  welche  zum  Messen  der  Ströme  dienen. 

Es  sei  (Fig.  409)  ZN   eine  in   einer   horizontalen  Ebene 
drehbare  Magnetnadel  und  AB  ein  langer  gerader  Leitungs- 
draht, der  in  der  Rich- 

^ .         ^ ~    tung  des  magnetischen 

Meridians      über      die 
Nadel    gehaltön    wird. 
Sobald     dieser     Leiter 
von  einem  Strom  durch- 
laufen wird,  nimmt  die 
Nadel  eine  andere  Stellung,  z.  B.  Z'N'  an.     Etwas  Ahnliches 
findet  statt,  wenn  man  den  Draht  unter  dem  Magnet  anbringt 
oder  ihn  vertikal  einem  der  Pole  gegenüberstellt 

Bei  diesen  Versuchen  werden  die  Pole  der  Nadel  nicht 
durch  den  Stromleiter  angexogen  oder  abgestoßen;  im  Fall  von 
Fig.  409  sieht  man  sofort,  daß  auf  jeden  Pol  eine  Kraft 
außerhalb  der  Ebene  wirkt,  die  durch  den  Pol  und  AB  geht. 
Nähere  Untersuchung  hat  gelehrt,  daß  die  Kraft  auf  dieser 
Ebene  senkrecht  steht.  Die  Richtung  wird  ferner  bestimmt  durch 
die  folgende  Regel: 
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Denkt  man  sieh  so  in  den  Stromleiter  gestellt^  daß  der  Strom 
bei  den  Fußen  eintritt  und  das  Oesickt  dem  Pol  xugdcehrt  ist^  so 
ist  die  Kraft  nach  links  gerichtet,  tcenn  es  sieh  um  einen  Nordpol 
handeU, 

Auf  einen  Südpol  udrkt  immer  eine  entgegengesetzte  Kraft  als 
auf  einen  Nordpol  unter  denselben  Umständen,  Femer  liegt  in 
der  Begel  eingeschlossen,  daß  bei  Umkehrang  des  Stromes  die 
auf  einen  Magnetpol  wirkende  Kraft  die  entgegengesetzte 
Richtung  annimmt 

Um  die  elektromagnetische  Wirkung  f&r  einen  Strom  an- 
zugeben, der  in  einem  Leitungsdraht  Ton  beliebiger  Form  läuft, 
kann  man  diesen  in  unendlich  kleine  Teile  (Stromelemente)  teilen, 
die  als  gerade  angesehen  werden  können.    Aus  der  Beobach« 
lang  hat  man  nämlich  abgeleitet,  welche  Kraft  der  Strom  in 
einem  einzelnen  Stromelement  ab  (Fig.  410)  auf  einen  Magnet- 
pol in   einer  beliebigen  Lage  ausübt  » 
Diese  Kraft  steht  senkrecht  auf  der  Ebene,  I 
die   durch  den  Magnetpol  und  ab  gelegt                     / 
vnrd,  und  durch  die  bereits  mitgeteilte                   /  ^ 
Regel  wird  bestimmt,  nach  welcher  Seite                  /        /  ^ 
dieser  Ebene  sie  gerichtet  ist    Femer                :      / 
ist   die   Kraft   unter  sonst  gleichen   Um'             ij  y 
ständen  proportional  der  Stärke  des  Magnet-           ^j'-- 
pols  (§  191)   und  der  Länge  des  Strom-      /^        "'"--. ^ 
elementes.     Solange  die  Linie,  welche  die   'K                          ^  * 
Mitte   des  Elementes  mit  dem  Magnerot              Fig.  410. 
verbindet,   eine  bestimmte  Länge  hat,   ist 

die  Kraft  proportional  dem  Sinus  des  Winkels,  den  das  Mement 
vmt  dieser  Linie  bildet.  Die  Kraft  ist  also  am  größten,  wenn 
dieser  Winkel  ein  rechter  ist.  Wenn  also  OP  senkrecht 
und  OP'  schief  auf  ab  steht  und  0P=  OP'  ist,  so  er- 
leidet ein  Magnetpol  in  P  eine  stärkere  Wirkung  als  ein 
gleich  starker  Pol  in  P'.  Liegt  der  Pol  irgendwo  in  der  Ver- 
längerung L  Yon  ab,  so  ist  die  Kraft  gleich  Null.  Bei  Ver- 
schiebung des  Pols  auf  einer  beliebigen  durch  0  gezogenen  Linie 
ändert  sich  die  Kraft  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung von  0, 

Der  Übergang  yon  einem  Stromelement  zu  einem  Leitungs- 
draht von  endlicher  Länge  ist  leicht,  wenn  dieser  zu  einem 

Lorentz,  Ldurbach  der  Physik.   II.  23 
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Kreis  gebogen  ist  (Fig.  41])  und  der  Magnetpol,  auf  welchen 
die  Wirkung  ausgeübt  wird,  sich  im  Mittelpunkt  befindet 
Die  Linie,  welche  die  Mitte  eines  Elementes  ab  mit  dem 
Pol  verbindet,  steht  dann  senkrecht  auf  dem  Element^  und 
Elemente   von   gleicher  Länge   üben   gleiche  Kräfte   auf   den 

Pol  aus.  Außerdem  haben  alle  diese 
Ejräfte  dieselbe  Bichtung;  sie  stehen 
auf  der  Ebene  des  Kreises  senkrecht 
und  sind,  bei  der  durch  den  Pfeil 
angegebenen  Stromrichtung,  wenn  P 
ein  Nordpol  ist,  nach  hinten  gekehrt. 
Hieraus  folgt,  daß  auch  die  Kraft, 
welche  durch  den  Strom  in  einem 
Fig.  411.  Kreisbogen  MN  von  beliebiger  Länge  s 

ausgeübt  wird,  dieselbe  Richtung  hat 
und.  daß  sie  proportional  der  Länge  s  ist.  Femer  ist  sie 
umgekehrt  proportional  der  zweiten  Potenz  des  Radius  r  und 
direkt  proportional  der  Stärke  des  Magnetpols  in  P. 

Wegen  dieses  letzteren  Umstandes  genügt  es,  die  Kraft 
zu  kennen,  welche  auf  einen  Nordpol  von  der  Stärke  1  wirkt 
(vgl.  §  191). 

§  483.  Einheit  der  Stromstärke.  Ausdruck  fär  die  magne- 
tische Wirkung  eines  Stromelementes.  Wir  richten  jetzt  unsere 
Aufmerksamkeit  auf  die  Menge  Elektrizität,  die  pro  Zeiteinheit 
durch  einen  Querschnitt  eines  Leitungsdrahtes  geht,  der  durch 
einen  anhaltenden  elektrischen  Strom  durchlaufen  wird.  Be- 
dient man  sich  der  Theorie  des  elektrischen  Fluidums,  so 
daß  das  Strömen  der  Elektrizität  in  dem  Draht  der  Bewegung 
von  Wasser  durch  eine  Röhre  vergleichbar  ist,  so  hat  man 
hierbei  einfach  an  die  Menge  des  Fluidums  zu  denken,  die  pro 
Sekunde  durch  einen  Querschnitt  fließt.  In  der  Elektronen- 
theorie dagegen  muß  man  seine  Aufmerksamkeit  auf  die 
Ladungen  aller  Elektronen  richten,  die  durch  den  Querschnitt 
gehen.  Bewegen  sich  z.  B.  in  dem  Draht  von  J^ig.  409  positive 
Elektronen  nach  rechts  und  ist  die  gesamte  Ladung  der  Teilchen, 
die  den  betreffenden  Querschnitt  in  einer  gewissen  Zeit  passieren, 
1000,  so  sagen  wir,  daß  „eine  Menge  positiver  Elektrizität'* 
1000  nach  rechts  durchgeströmt  ist.  Derselben  Redeweise 
bedienen  wir  uns  auch,  wenn  negative  Elektronen  mit  einer 
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GresarnÜaduDg  ^1000  nach  der  anderen  Seite  gegangen  sind; 

\?ir  tan  dies,  weil  alle  Wirkungen,  die  dann  stattfinden,  dieselben 

sind  wie  bei  der  entgegengesetzten  Strömung  positiver  Teilchen. 

Finden  beide  Bewegungen  zugleich  statt,  so  sagen  wir,  daß  eine 

Menge  Elektrizität  2000  durch  einen  Querschnitt  gegangen  ist 

Überhaupt,  wenn  e  die  gesamte  Ladung  der  positiven  Teilchen 

ist,  die  nach  der  einen  Seite  gehen,  und  ^e  die  der  negativen 

£lektronen,   die  nach  der  anderen  Seite  bewegt  werden,   so 

schreiben  wir  f&r  die  durchgeströmte  Elektrizitätsmenge 

«  +  e\ 

Man  hat  aus  der  Beobachtung  abgeleitet  (§  497),  dafi  die 
Wirkung,  welche  ein  elektrischer  Strotn  auf  einen  Magnetpol  ausübt, 
proportional  der  Elektrixitätsmenge  ist,  die  pro  Sekunde  durch  einen 
Querschnitt  geht.  Wenn  unr,  was  nahe  liegt,  diese  Menge  als  Maß 
für  die  Stärke  oder  Intensität  des  Stromes  betrachten,  so  können 
wir  sagen,  daß  die  magnetische  Wirkung  der  Stromstärke  pro- 
portional ist. 

In  allen  in  diesem  Kapitel  zu  besprechenden  Fällen 
kann  angenommen  werden,  daß  jeder  Querschnitt  eines  Drahtes 
von  der  gleichen  Elektrixdtätsmenge  durchströmt  wird,  daß  also 
in  allen  Teilen  des  Drahtes  dieselbe  Stromstärke  besteht 
Später  (§  506)  kommen  wir  auf  diesen  Punkt  zurück. 

Man  könnte  nun  EUektrizitätsmengen  in  der  Einheit  aus- 
drücken, die  wir  im  vorigen  Kapitel  eingeführt  haben,  und 
einem  Strom  die  Stärke  1  zuschreiben,  wenn  pro  Sekunde 
gerade  diese  Einheit  Elektrizität  durch  einen  Querschnitt  fließt. 
Bestände  ein  solcher  Strom  in  dem  Kreis  von  Fig.  411,  wäre 
der  Radius  dieses  Kreises  1  cm  und  hätte  auch  der  Bogen  MN 
diese  Länge,  so  würde  die  Elektrizitätsbewegung  in  diesem 
Bogen  auf  einen  Einheitspol  im  Mittelpunkt  P  eine  Kraft  von 
bestimmter  Größe,  etwa  a  Dyn  ausüben.  Daraus  folgt,  wegen 
der  bereits  besprochenen  Weise,  in  der  die  Wirkung  von  der 
Stromstärke,  dem  Radius  des  Kreises  und  der  Länge  des 
Bogens  MN  abhängt,  daß  ein  Strom  von  der  Intensität  i,  in 
einem  Bogen  s  eines  Kreises  mit  dem  Radius  r  laufend,  auf 
einen  Einheitspol  im  Mittelpunkt  eine  Kraft 

«4^ (1) 

ausüben  würde. 

23» 
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Man  sieht  leicht  ein,  daß  der  Koeffizient  in  diesem  Aus- 
druck durch  einen  anderen  ersetzt  werden  muß,  wenn  man 
eine  andere  Einheit  der  Stromstärke  wählt.  Nimmt  man 
z.  B.  eine  Einheit,  die  halb  so  groß  als  die  soeben  genannte 
ist,  so  wird  die  durch  die  Einheit  ausgeübte  Kraft,  wenn  der 
Radius  und  der  Bogen  beide  gleich  1  cm  sind,  \a  und  muß 
man  also  auch  in  (1)  \a  statt  a  schreiben. 

Wegen  der  großen  Wichtigkeit  der  elektromagnetischen 
Wirkungen  hat  man  nun  wirklich  eine  andere  Einheit  der 
Stromstärke  eingeführt,  und  zwar  eine  Einheit,  die  gerade 
diesen  Wirkungen  entlehnt  ist. 

Man  schreibt  nämlich  einem  Strom  die  Stärke  1  xu,  wenn  er 
in  einem  Kreisbogen  von  der  Länge  1  und  dem  Eadius  1  laufend 
auf  einen  Einheitspol  im  Mittelpunkt  eine  Kraft  von  IjdTi  Dyn 
[1  Dyn\  ausübt.    Anstatt  (1)  bekommt  man  dann 

.'^-•^[4^-1 P) 

und  hieraus  folgt  für  die  Wirkung  eines  einzelnen  Strom* 
dementes  aö  in  Fig.  411,  wenn  man  die  Länge  desselben 
mit  a  bezeichnet, 

1    « 0"  r  1 0"  1 

471     r'*"     [***]* 

Wir  müssen  nun  noch  bedenken,  daß  das  hier  betrachtete 
Element  ab  auf  der  Linie  senkrecht  steht,  die  die  Mitte  des- 
selben mit  dem  Magnetpol  verbindet.  Um  die  allgemeine 
Formel  für  die  Wirkung  eines  Stromelementes  zu  finden, 
müssen  wir  noch  mit  dem  Sinus  des  Winkels,  den  es  mit  der 
Verbindungslinie  bildet,  multiplizieren.  Für  die  Wirkung  des 
Elementes  ab  in  Fig.  410  auf  einen  Einheitspol  in  P'  finden 
wir  also,  wenn  ab  ^  a,  0^=  r  und  z.  L  0P'=  (f  ist. 


rj 1      *  (T  sin  qp 


471         r* 


E 


=  ^^]     ....     (3) 


Die  in  dieser  Formel  ausgedrückte  Regel  ist  das  Gesetz 
von  Biot  und  Savart 

§  484.  Elektrostatische  und  elektromagnetische  Einheiten. 
Zur  Unterscheidung  wollen  wir  die  Einheiten,  die  im  vorigen 
Kapitel  eingeflihrt  wurden  und  andere,  die  aus  ihnen  abgeleitet 
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werden,  eiekirosiaüsehe  nennen;  die  Einheit,  welche  wir  zuerst, 
als  wir  den  Ausdruck  (1)  aufstellten,  Air  den  elektrischen  Strom 
benutzten,  ist  also  die  elektrostatische  Einheit  der  Stromstärke. 
Dagegen  nennen  wir  die  neue  Einheit,  die  wir  dann  festgesetzt 
haben,  die  elektromagnäiaehe  Einheit  der  Intensit&t  und  eine 
entsprechende  Benennung  wenden  wir  auf  andere  dazu  passende 
Einheiten  an.  Die  Menge  ElelUrixiUU,  weiche  bei  einem  Strom 
mit  der  eiektromagnetiecken  Einheü  der  Stärke  pro  Sekunde  durch 
einen  Querschnitt  fließt,  ist  die  elektromagnetische  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge.  Wir  sahen  nun  (§  442,  b),  daß,  wenn  die 
Einheit  der  Elektrizität  gewählt  ist,  jede  Potentialdifferenz 
durch  eine  bestimmte  Zahl  ausgedrückt  wird.  So  werden  tvir 
die  Potentialdifferenz  zwisdien  zwei  Punkten  in  elektromagnetischem 
Maß  durch  die  Zahl  angeben,  welche  die  Arbeit  angibt,  die  es  uns 
kostet,  um  die  elektromagnetische  EUklrizitätseinheit  von  dem  einen 
Punkt  nach  dem  anderen  zu  bringen.  Die  Potentialdifferenz  ist 
gerade  die  elektromagnetische  Einheit,  wenn  diese  Arbeit  1  Erg 
beträgt. 

Mit  der  Einheit  der  Potentialdifferenz  ist  nun  zugleich 
die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  festgesetzt,  da  wir 
eine  solche  Kraft  durch  dieselbe  Zahl  ausdrücken  wie  die 
Potentialdifferenz,  mit  der  sie  im  Gleichgewicht  sein  kann. 

Wir  werden  uns  im  folgenden  stets  der  elektromagnetischen 
Einheiten  bedienen. 

§  485.  MagnetiBche  Pelder.  Die  Wirkungen,  welche  durch 
elektrische  Ströme  auf  Magnetpole  ausgeübt  werden,  schreiben 
wir  ebenso  wie  die  elektrischen  Wirkungen  des  vorigen  Kapitels 
einem  besonderen  Zustand  des  Mediums  zu,  wobei  wir,  wenn 
der  betreffende  Kaum  mit  Luft  gefüllt  ist,  wieder  hauptsächlich 
an  den  darin  anwesenden  Äther  denken  müssen  (vgl.  §§376 
und  439).  Wollen  wir  ausdrücken,  daß  dieser  Zustand  besteht, 
so  sprechen  wir  von  einem  magnetischen  Feld. 

Auch  um  einen  Magnet  herum  finden  wir  ein  solches  Feld 
und  es  liegt  nun  nahe  anzunehmen,  daß,  wenn  auf  denselben 
Magnetpol  eine  bestimmte  Kraft  ausgeübt  wird,  in  dem  einen 
Fall  durch  einen  benachbarten  elektrischen  Strom  und  in  einem 
anderen  Fall  durch  einen  Magnet,  dies  daher  kommt,  daß 
in  der  Nähe  dieses  Pols  das  Medium  sich  in  den  beiden 
Fällen    in    demselben  Zustand    befindet.     Wir   werden   diese 
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Vorstellung  bestätigt  finden,  wenn  wir  später  sehen ,  daß 
auch  andere  Wirkungen  in  beiden^  Fällen  in  derselben  Weise 
stattfinden.  Wir  können  also  alle  magnetischen  Felder^ 
einerlei  wie  sie  erzeugt  sind,  als  gleichartig  betrachten^  was 
uns  nicht  abzuhalten  braucht,  zuweilen  das  Feld  um  einen 
Stromleiter  zur  Unterscheidung  ein  elektromagnetisches  Feld  zu 
nennen. 

Ein  magnetisches  Feld  darf  nicht  mit  einem  elektrischen 
Feld  verwechselt  werden.  Das  eine  macht  sich  durch  die 
Wirkung  auf  einen  Magnetpol,  das  andere  durch  die  Wirkung 
auf  ein  geladenes  Körperchen  bemerklich,  und  wir  müssen 
daher  an  zwei  verschiedene  Zustände  des  Mediums  denken. 

Manchmal  besteht  nur  einer  dieser  Zustände;  ein  Kon- 
duktor mit  konstanter  elektrischer  Ladung  z.  B.  übt  keine 
Wirkung  auf  einen  Magnetpol  aus,  und  umgekehrt  ein  Magnet- 
stab keine  besondere  Wirkung  auf  ein  kleines  geladenes 
Körperchen.  Daß  jedoch  die  beiden  Zustände  gleichzeitig  an- 
wesend sein  können,  daß,  mit  anderen  Worten,  ein  dektrisdies 
und  ein  magnetisches  Feld  Übereinander  superponieri  werden  können, 
sieht  man  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß.  man  dem  Magnetstab 
eine  elektrische  Ladung  geben  kann  und  daß  bei  allen  unseren 
elektrischen  Versuchen  die  geladenen  Körper  sich  in  dem 
magnetischen  Feld  der  Erde  befinden. 

Unter  der  magnetischen  Kraft  in  einem  Punkt  des  Feldes  ver- 
steht man  die  Kraft,  die  auf  einen  in  diesem  Punkt  befindlichen 
Nordpol  von  der  Einheit  der  Stärke  ausgeübt  wird;  aus  dieser 
Kraft,  die  wir  stets  mit  H  bezeichnen  wollen,  können  wir  die 
auf  einen  beliebigen  Pol  wirkende  Kraft  ableiten,  da  die 
Wirkung  der  Polstärke  proportional  ist  (§  482)  und  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  annimmt,  wenn  man  einen  Nordpol 
mit  einem  Südpol  vertauscht.  Die  Größe  von  H  nennen  wir 
auch  die  Feldstärke. 

Daß  wir  nun  in  jedem  Feld  Kraftlinien  {magnetische  Kraft- 
linien) ziehen  können,  die  in  jedem  Punkt  die  Richtung  der 
magnetischen  Kraft  angeben,  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 
Ebensowenig,  daß  wir  [vgl.  §  442,  d)  und  Fig.  380]  röhren- 
förmige Flächen,  welche  Kraftlinien  als  erzeugende  Linien 
haben,  konstruieren  und  so  den  ganzen  Raum  in  Kraftröhren 
teilen  können.     Wir  wollen  annehmen,  daß  die  Querschnitte, 
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die   wir  senkrecht  auf  die   Bichtong   der   Röhre    anbringen^ 
stets  unendlich  klein  sind. 

Kennt  man  den  Lauf  der  KrafÜinien,  so  hat  man  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ein  Bild  des  magnetisches  Feldes  vor 
Augen.  Es-  ist  aber  jetzt  viel  schwieriger  als  früher  bei  der 
Betrachtung  elektrischer  Felder,  als  wir  uns  der  Theorie  des 
elektrischen  Fluidums  bedienen  konnten,  um  uns  eine  ge- 
eignete Vorstellung  vom  Zustand  des  Mediums  zu  machen. 
Wir  wollen  uns  daher  auch  nicht  bemühen,  dies  zu  tun, 
sondern  wir  wollen  uns  bei  der  Besprechung  magnetischer 
Felder  auf  den  Standpunkt  der  Maxwellschen  Theorie  in 
ihrer  aUgemeinen  Form  stellen. 

§  486.  Erste  allgemeine  Eigenschaft  magnetiicher  Felder. 
Sehr  einfach  ist  das  Feld  in  der  Nähe  eines  einzelnen  Magnet- 
pols Ä  (Fig.  412).  Denkt  man  sich  den 
entgegengesetzten  Pol  des  Magnets,  dem 
A  angehört,  sehr  weit  entfernt,  so  sind 
die  Kraftlinien  K  gerade  und  die  Kraft- 
röhren kegelförmig.  Zwei  Querschnitte 
B  und  G  einer  Röhre  sind  also  den 
zweiten  Potenzen  der  Entfernungen  A  B 
und  A  C  proportional.  Da  nun  nach  "'  pig.  412. 
dem  Coulombschen  Gesetz  die  magne- 
tische Kraft  umgekehrt  proportional  der  zweiten  Potenz  des 
Abstandes  vom  Pol  ist,  so  ändert  sich  längs  einer  Kraftröhre  die 
Feldstärke  umgekehrt  proportional  der  Größe  des  Querschnitts, 

Diesen  Satz,  der  an  eine  Eigenschaft  der  dielektrischen 
Verschiebung  (§  442,  d)  erinnert,  findet  man  in  allen  magne- 
tischen Feldern  bestätigt  Stets  wird  die  Feldstärke  um  so 
kleiner,  je  mehr  sich  die  Röhren  erweitern,  also  je  mehr  die 
Kraftlinien  auseinanderlaufen.  Wenn  man  dies  weiß,  so  sieht 
man  an  dem  Lauf  der  Kraftlinien  in  Fig.  172  (§  192)  un- 
mittelbar, daß  die  Feldstärke  dicht  bei  den  Polen  am  größten 
ist.  Dagegen  ist  im  homogenen  Feld  des  Erdmagnetismus,  von 
dem  in  §  193  die  Rede  war,  die  Feldstärke  überall  gleich 
groß;  hier  ist  denn  auch  eine  Kraftröhre  überall  gleich  weit. 
Die  Eigenschaft  gilt  auch  für  das  elektromagnetische  Feld, 
welches  wir  jetzt  in  einigen  besonderen  Fällen  näher  betrachten 
wollen. 
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§  487.  Ein  unendlicher  langer  gerader  Stromleiter.  Die 
magnetische  Kraft  in  einem  beliebigen  Punkt  P(Fig.  413)  steht 
senkrecht  auf  der  Ebene,   die  durch  diesen  Punkt. und    den 

Stromleiter  AB  gelegt  wird.  Daraus 
folgt,  daß  die  Kraftlinien  Kreise  sindy 
deren  Ebenen  auf  dem  Leitungsdraht  senk- 
recht stehen  und  deren  Mittelpunkte  in  defn 
Draht  liegen.  Die  Kraftröhren  sind  also 
ringförmig  und  jede  Bohre  hat  überall 
denselben  Querschnitt,  während  auch 
die  Feldstärke  in  jedem  Punkt  der 
Röhre  gleich  groß  ist,  in  Überein- 
stimmung mit  der  allgemeinen  Regel 
des  vorigen  Paragraphen. 

Für  die  Größe  der  magnetischen 
Kraft;  findet  man,  wenn  man  den  Ab- 
stand P  G  des  betrachteten  Punktes  von 
dem  Leitungsdraht  mit  a  bezeichnet, 


271  a    i  a  \ 


(4) 


Diese   Formel   läßt  sich   in    folgender 

Weise  aus  dem  Gresetz  von  Biot  und  Savart 

ableiten.  Wir  beschreiben  in  der  Ebene  PAB 

um  P  als  Mittelpunkt  und  mit  dem  Abstand 

A  I  P  (7  als  Eadius   einen  Kreis  und  ziehen  in 

_,.  diesem  einen  Durchmesser  Q  S  parallel  zu  A  B, 

°*        '  Ferner  verbinden  wir  einen  beliebigen  Punkt  Ä" 

des  Stromleiters  mit  P  und  fällen  aus  dem 
Punkt  k,  in  dem  die  Verbindungslinie  den  Kreis  schneidet,  eine  Senk- 
rechte k  kf  auf  Q  S,  Auf  diese  Weise  bekommen  wir  für  jeden  Punkt 
des  Leiters  einen  ,,entsprechenden"  Punkt,  wie  wir  ihn  nennen  wollen, 
des  Durchmessers  QS\  wenn  der  erstere  Punkt  den  unendlichen  Leiter 
von  unten  nach  oben  durchläuft,  so  geht  der  letztere  von  Q  nach  S, 

Es  seien  nun  KL  ein  beliebiges  Element  von  AB,  k^  und  /'  die  den 
Endpunkten  desselben  entsprechenden  Punkte  von  Q  Sj  kn  eine  Linie 
parallel  zu  KLj  und  Z.  SPK=  q). 

Wir  bemerken,  daß  wir  das  Element  k  l  des  Kreises  als  eine  gerade 
Linie  senkrecht  auf  P  k  betrachten  dürfen,  und  daß  wir  in  dem  Dreieck 
knl  den  Winkel  w/ä;  =  90**  und  den  Winkel  knl^  q)  setzen  dürfen. 
Also  ist 


k' V  =  kl mi q>  ^  k n sin* q>  =  kn 


TK' 


(5) 
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Femer  dürfen  wir  in  der  Formel  (3)  unter  r  mnch  die  Llnge  der 
Hdnie  verstehen,  die  nicht  die  Mitte  0,  sondern  eins  der  Enden  Ton  ab 
C^ig.  410)  mit  dem  betrachteten  Ponkt  verbindet,  and  nnter  ip  den  Winkel, 
den  diese  Linie  mit  der  Bichtnng  des  Stromelementes  macht 

Wir  dürfen  also  ftür  den  Beitrag,  den  das  Element  KL  m  der  ge- 
sucbten  magnetischen  Kraft  liefert,  schreiben 

ia*KL     r  ia» KL 
in  .  Pk^    [     PK* 

und  für  die  gesamte  Kraft 


ia  ^   KL 
4n  ^  PK* 


•»Spj^^.jt       ....    (6) 


das  Zeichen  ^  bezeichnet  hier  eine  Summe,  für  die  jedes  Element  des 
Lieiters  ein  Glied  liefert. 

Bedenken  wir  nun,  daß 

KL^kn^^ 
a 

ist,  and  berücksichtigen  wir  (5),  so  erhalten  wir 

KL        kfV 
PK*  "    a»    ' 

ein  Resoltat,  welches  auch  gilt,  wenn  das  Element  unterhalb  des 
Punktes  C  liegt.  Für  die  Summe  der  Werte  von  KL/ PK\  für  sämt- 
liche Elemente  von  Ä  B  berechnet,  finden  wir  also  die  Summe  aller  ent- 
sprechenden Elemente  kfl\  sämtlich  durch  a*  dividiert,  abo,  da  diese 
Summe  gleich  dem  Durchmesser  QS  des  Kreises  ist,  2a/a*  »  2/a'. 
Daher  geht  (6)  in  die  Gleichung  (4)  über. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  man  die  in  (6)  vor- 
kommende Summe  auch  leicht  angeben  kann,  wenn  man  sie  nur  über 
einen  Teil  der  Linie  Ä  B  erstreckt    Ist  dieser  Teil  das  Stück  D  E,  so  ist 

K  T  ei'  o'  1 

p^  = -^B-  =  -,  (cosÄP^-cosÄPZ))     ...    (7) 
Ebenso  hat  man  für  das  Stück  FE 

-f^--^  ---^{cobSPE  +  cobQPF)    ...    (8) 

In  welcher  Richtung  die  Kraftlinien  um  den  betrachteten 
langen  Leitungsdraht  laufen,  d.  h.  nach  welcher  Seite  ein 
Nordpol  getrieben  wird,  folgt  aus  der  Regel  von  §  482.  Wir 
können  diese  aber  auch  durch  eine  andere  ersetzen. 

Wenn  ein  Korkzieher  in  einer  gewissen  Richtung  gedreht 
wird,  schreitet  er  nach  einer  bestimmten  Seite  fort,  und  wenn  er 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  gedreht  wird,  so  verschiebt 
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er  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Wir  wollen  sagen, 
daß  die  Richtungen  einer  Drehung  und  einer  Verschiebung^ 
die  bei  einem  Korkzieher  gleichzeitig  yorkommen,  xueinander 
passen.  In  dieser  Weise  paßt  zu  jeder  Drehung  oder  Kreis- 
bewegung in  einer  Ebene  eine  bestimmte  Verschiebung  senk- 
recht auf  diese  Ebene  und  umgekehrt 

Wenn  man  dies  weiß,  wird  man  leicht  einsehen,  daß  die 
Richtung  des  Stroms  in  dem  betrachteten  langen  Leitungsdraht  und 
die  Richtung  der  Kraftlinien  in  dem  umgebenden  Raum  zueinander 
passen. 

§  488.  Eine  geschlossene  ebene  Windung.  Als  zweiten 
Fall  betrachten  wir  einen  geschlossenen  ringförmigen  Leiter  S 

(Fig.  414),   der  in   einer  Ebene  liegt,    was 
wir  im  folgenden,  auch  wenn  es  nicht  aus- 
drücklich gesagt  wird,  voraussetzen  wollen. 
Soll  in  einem  solchen  Ring  ein  Strom  laufen, 
so   müssen   in    dem   Draht   selbst    elektro- 
motorische Kräfte  wirken.    Man  kann  jedoch 
den  Fall  einer  geschlossenen  Windung  auch 
annähernd  in  der  Weise  verwirklichen,  wie 
es   Fig.  415   darstellt.     Liegen   nämlich   die   Punkte  b  und  c 
sehr  dicht  beieinander,  so  durchläuft  die  Elektrizität,  die  durch 
den  Draht  a  zugeführt  wird  und  durch  d  abfließt,  nahezu  einen 

geschlossenen  Bing  S,  und  man  kann  die 
elektromagnetische  Wirkung  dieses  Kreisstroms 
betrachten,  abgesehen  von  den  Kräften,  die 
von  den  Drähten  a  und  d  und  von  den  sonstigen 
Leitern,  in  denen  der  Strom  läuft,  ausgehen. 
Man  denke  sich  nun  (Fig.  414)  einen  Nord- 
pol P  irgendwo  in  der  Ebene  der  Windung, 
und  zwar  innerhalb  dieser  letzteren.  Dieser  Pol 
erleidet  von  jedem  Element  von  S  eine  Kraft  senkrecht  zur 
Ebene  der  Zeichnung  in  derselben  Richtung,  nämlich,  wenn 
der  Strom  die  Richtung  der  Pfeile  hat,  vom  Zuschauer 
abgewendet.  In  dieser  Richtung  gehen  also  die  Kraftlinien 
durch  den  Ring;  sie  werden  durch  diesen  umfaßt,  loie  ein  Bündel 
Stäbe  durch  einen  Ring  umfaßt  werden  kann,  und  zwar  paßt  die 
Richtung  der  durch  die  Windung  gehenden  Kraftlinien  zu  der 
Richtung  des  Stromes  in  dem  Ring. 


Fig.  415. 


I 
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Hat^  wie  wir  fortan  voraussetzen,  die  Windung  eine  ein* 
fache  Gestalt  mit  einem  Mittelpunkt  (Kreis,  Ellipse,  Rechteck), 
so    ist  die  gerade  Linie  durch  den  Mittelpunkt  senkrecht  auf 
die    Ebene  der  Winduog  gezogen  (die  Ach$6  der  Windung)  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  eine  Kraftlinie.    Alle  anderen  Kraft* 
linien    sind   gekrümmt     Ebenso    wie   hei  einem   langen  geraden 
Leiiungsdraht  kehrt  nämlich  jede  KrafÜinie  in  eich  selbst  zurück 
und  läuft  dabei  wm  den  Draht  herum,   so  dafi  in   Fig.  414  die 
magnetische  Kraft>  die  in  P  nach  hinten  gerichtet  ist,  in  einem 
Punkt  P',  in  der  Ebene  der  Windung  aber  außerhalb  dieser 
letzteren,  nach  vom  gerichtet  ist    Dies  folgt  daraus,  daß  nach 
der   Regel   von   §482   in  Fig.  414  der  Teil  AB  des  Stroms 
zwischen  P  und  jP  auf  Nordpole  in  diesen  Punkten  entgegen- 
gesetzte Kräfte  ausübt.    Der  Teil  BGA  wirkt  allerdings  auf 
P  und  P'  in  derselben  Richtung,  aber  P'  erleidet  vom  zuerst 
genannten    Teil    eine    größere 
Kraft  als  von  BGA. 

Man  würde  die  Form  einer 
Kraftlinie  bekommen,  wenn  man 
von  einem  geraden  Stab,  der 
senkrecht  zur  Ebene  der  Win- 
dung durch  diese  hindurch- 
gesteckt ist)  die  Enden  von  der 
Achse  hinweg  nach  außen  böge 
und  in  der  Ebene  des  Ringes, 
aber  außerhalb  dieses  letzteren 
wieder  vereinigte. 

Fig.  416  stellt  den  Lauf 
der  Kraftlinien  K  bei  einem 
kreisförmigen   Stromleiter    dar. 

Dieser  ist  so  gedacht,  daß  er  senkrecht  auf  der  Ebene  der 
Zeichnung  steht,  so  daß  a  und  e  die  Enden  eines  Durchmessers 
sind.  Die  kleinen  Kreise  bei  diesen  Punkten  stellen  die  Quer- 
schnitte des  Leitungsdrahtes  vor.  Natürlich  haben  in  jeder 
Ebene,  die  durch  die  Achse  DP  geht,  die  Kraftlinien  den- 
selben Lauf. 

Wir  bemerken  bei  dieser  Figur  noch,  daß  das  Feld  in 
einem  kleinen  Baum  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes,  nämlich  in 
einem  Raum,    dessen  Dimensionen   im  Vergleich  mit  dem  Radius 


Fig.  416. 
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der  Windung  klein  sind,  annähernd  als  homogen  betrachtet  tverden 
kann.  In  den  gröBeren  Bäumen  ist  dies  keinesweg  der  Fall. 
Schreitet  man  z.  B.  die  Linie  MP  entlang  fort^  so  nimmt  die 
Feldstärke  ab,  was  mit  dem  umstand  zusammenhängt,  daß 
eine  von  M  ausgehende  Kraftröhre  sich  nach  P  hin  mehr  und 
mehr  erweitert. 

Die  Feldstärke  im  Mittelpunkt  findet  man  unmittelbar 
aus  dem  Ausdruck  (2)  von  §  483,  wenn  man  für  den  Bogen  M  N 
in  Fig.  411  den  ganzen  Ereisumfang  nimmt  und  also  s  durcli 
27er  ersetzt     Das  Resultat  ist 


H=    * 


2r 


[S^^l (9) 


Auch  far  einen  Punkt,  der  außerhalb  der  Ebene  des  Kreises,  aber 
auf  der  Achse  liegt,  kann  man  die  Feldstärke  leicht  berechnen.  Wir 
denken  uns  z.B.  bei  Fig.  411  einen  solchen  Punkt  Q  vor  der  Ebene  der 
Zeichnung  in  einem  Abstand  /  von  den  Punkten  des  Ejreises.  Den  Badias 
dieses  letzteren  nennen  wir  wieder  r  und  den  Winkel,  den  die  aus  Q  nach 
einem  Punkt  des  Elreises  gezogene  Linie  mit  der  Achse  bildet,  bezeichnen 
wir  mit  %  so  daß  sinv'  »  rfl  ist. 

Teilen  wir  nun  den  Kreis  in  unendlich  kleine  gleiche  Teile,  jeder 
von  der  Länge  er,  so  erzeugt  jeder  derselben  in  Q  eine  magnetische  Kraft 


t(T 


^nV 


7*~ 


Die  Vektoren,  welche  diese  Kräfte  vorstellen,  sind  gleichmäßig  über  die 
Oberfläche  eines  Kegels  mit  Q  als  Spitze  und  90  ^  —  ^  als  halber  Winkel 
an  der  Spitze  verteilt.  Hieraus  sieht  man,  daß  ihre  Resultante  in  die 
Eichtung  der  Achse  fallt.  Die  Große  H  derselben  wird  gefunden,  indem 
man  jeden  Vektor  auf  die  Achse  projiziert  und  alle  Projektionen  addiert. 
Man  findet  so  die  Summe  aller  Ausdrücke 


tff      .  tr<T 

oder 


tr  (T 


H  = 


ir* 


H^ 


V 
2nir^ 


(10) 


Für  die  Wirkung  eines  Stromkreises  von  beliebiger  Grestalt 
auf  große  Entfernungen  gilt  eine  Begel^  die  zu  kennen  von 
Wichtigkeit  ist;  die  magnetische  Wirkung  ist  nämlich  um  so 
größer,  je  größer  die  durch  die  Windung  begrenzte  Fläehe  ist. 

Man  sieht  dies  z.  B.  für  den  Fall  einer  kreisförmigen  Windung 
daran,  daß  in  Formel  (10)  die  zweite  Potenz  des  Radius  vorkommt. 
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Um  diesen  Satz  za  erläutern,  yergleichen  wir  zanächst 
die  Wirkung  der  beiden  in  Fig.  417  dargestellten  rechteckigen 
Laeiter  ab  od  und  a'  V  o  i.  Die  des  ersteren  ist  sehr  klein,  da 
die  Drähte  ah  und  ed  nahe  beieinander  liegen  und  vom  Strom 


bc     y 


I 


1 1 


I 


a' 


d' 


Fig.  417. 


in  entgegengesetzter  Bichtung  durch- 
laufen werden;  die  Wirkungen,  welche 
von  diesen  Seiten  des  Rechtecks  aus- 
gehen, heben  sich  beinahe  auf,  während 
die  Wirkung  von  be  und  ad  sehr  klein 
ist,  weil  diese  Seiten  so  kurz  sind.  Die 
resultierende  Wirkung  ist  bei  dem  zweiten 
ßechteck  dV  <Si  größer,  weil  hier  die  ^^dL 
Wirkungen,  welche  von  dV  und  cd 
ausgeübt  werden,  mehr  voneinander  ver- 
schieden sind,  und  außerdem,  weil  dd  und  V  d  länger  sind« 
Es  ist  daher  begreiflich,  daß  die  Wirkung  auf  entfernte 
Magnetpole  um  so  stärker  ist,  je  weiter  man  zwei  gegenüber- 
liegende Seiten  voneinander  entfernt,  je  größer  also  die  Fläche 
der  Windung  ist. 

Fig.  418  kann  dasselbe  in  anderer  Weise  erläutern.  Die 
durch  die  Pfeile  angedeuteten  Ströme  in  den  Umfangen  zweier 
gleicher  Rechtecke  ab  cd  und  tfgh  werden  auf  große  Ent- 
fernung nahezu  gleiche  Wirkungen  3  ^/» 
ausüben,  also  zusammen  eine  zweimal 
so  große  Wirkung  als  ein  Rechteck 
fiir  sich  allein.  Man  kann  nun,  ohne 
die  Wirkung  des  ganzen  Systems 
merklich  zu  ändern,  die  Seiten  od 
und  ofy  die  doch  ihre  Wirkung  gegen-  d 
seitig  nahezu  aufheben,  hinwegnehmen 
und  den  Strom  durch  kurze  Ver- 
bindungsdrähte  von  bo  nach  fg  und  von  ho  nach  da  durch- 
laufen lassen.  Der  Strom  in  dem  Rechteck  abgh  übt  also 
nahezu  eine  zweimal  so  starke  Wirkung  aus  als  der  Strom  in 
dem  Rechteck  abcd^  welches  eine  halb  so  große  Fläche  hat. 

§  489.  Zweite  Eigenschaft  der  magnetischen  Kraft.  Zu 
Sätzen,  die  in  der  gegenwärtigen  Theorie  des  Elektro- 
magnetismus eine  wichtige  Rolle  spielen,  kommt  man,  wenn 
man   die   Arbeit    der   magnetischen   Kraft   beim   Durchlaufen 


Fig.  418. 
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einer  geschlossenen  Linie  betrachtet,  d.  h.  die  Arbeit,  welche 
die  auf  einen  Nordpol  mit  der  Stärke  1  wirkende  Kraft  ver- 
richtet, wenn  dieser  Pol  die  geschlossene  Linie  durchläuft. 
Wir  müssen  diese  Sätze  hier  zum  größten  Teil  ohne  Beweis 
anführen. 

Wenn  man  zunächst  die  Berechnung  für  das  Feld  rings 
um  einen  Magnet  ausführt^  so  findet  man  für  jede  geschlossene 
Linie   den  Wert  Null    Anders  wird  das  Resultat  bei  einem 
elektromagnetischen  Feld.    Wir  woUen  z.  B.  annehmen,    daß 
wir    um    den   in   §  487   betrachteten   geraden   Leitungsdraht 
längs   einer   der  kreisförmigen   Kraftlinien    herumgehen ,   und 
zwar  in  der  Richtung  dieser  Linie,  also  in  einer  Richtung,  die 
zu  derjenigen  des  Stromes  paßt.    Dann  fallt  die  Richtung  d^* 
Verschiebung  stets  mit  derjenigen  der  Kraft   zusammen   und 
bekommt  man  also  eine  positive  Arbeit.    Den  Wert  derselben 
findet  man,  wenn  man  die  durch  die  Gleichung  (4)  bestimmte 
magnetische    Kraft    mit    der   Länge    27ta    des  Wegs    multi- 
pliziert, und  das  Resultat  ist  also 

Das  Merkwürdige  hiervon  ist,  daß  derselbe  Wert  gefunden 
wird,  einerlei  welche  Kraftlinie  wir  wählen,  und  wir  können 
noch  hinzufügen,  daß  das  Resultat  auch  für  eine  beliebige 
Linie  .gilt,  die  einmal  um  den  Leiter  herumläuft.  Immer  wird^ 
wenn  man  in  einer  Richtung  herumgeht,  die  zu  derjenigen  des 
Stroms  paßt,  die  Arbeit  durch  dieselbe  Zahl  wie  die  Strom- 
stärke [4;rmal  die  Zahl,  die  die  Stromstärke  angibt]  aus- 
gedrückt, während  —  was  wohl  keiner  Erklärung  bedarf  — r 
die  Arbeit  ebensogroß  ist  mit  dem  negativen  Vorzeichen,  wenn 
man  in  der  entgegengesetzten  Richtung  herumgeht.  Dagegen 
findet  man  immer  Null  für  die  Arbeit,  wenn  die  betrachtete 
geschlossene  Linie  nicht  um  den  Stromleiter  herumläuft 

Ob  die  Arbeit  von  Null  verschieden  ist  oder  nicht,  hängt 
also  nur  davon  ab,  ob  der  gewählte  Weg  den  Leitungsdraht 
umringt  oder  nicht.  Diesen  Unterschied  können  wir  auch 
etwas  anders  ausdrücken.  Wir  können  uns  nämlich,  wenn 
eine  geschlossene  Linie  gewählt  ist^  immer  irgend  eine  Fläche 
vorstellen,  die  von  der  Linie  begrenzt  wird.  Diese  Fläche,  der 
wir   eine  möglichst  einfache   Gestalt,    wo   möglich   die   einer 
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Iilbene  geben,  wird,  wenn  die  Linie  den  Stromleiter  umschließt, 
diesen  notwendigerweise  schneiden,  und  an  der  Stelle,  wo  dies 
geschieht,  wird  pro  Zeiteinheit  eine  Menge  Elektrizität  i  durch 
die  Fläche  gehen«  Dagegen  kann,  wenn  die  Liuie  den  Leiter 
nicht  umschließt,  die  Fläche  so  gewählt  werden,  daß  sie  diesen 
nicht  schneidet  und  daß  also  auch  keine  Elektrizität  durch  sie 
hindurchgeht.  Wir  können  daher  den  gefundenen  Satz  in 
folgender  Weise  einkleiden: 

Die  Arbeü  der  magnetischen  Kraß  längs  einer  geschlossenen 
Linie  wird  ausgedrückt  durch  die  Zahl  [durch  4nmal  die  Zahl\, 
welche  die  Elektrixiiätsmenge  angibt,  die  pro  Zeiteinheit  durch  eine 
Fläche  geht,  die  von  der  Linie  begrenzt  wird,  und  xrrar  ist  die 
Arbeit  positiv,  wenn  der  Durchgang  in  einer  Richtung  stattfindet, 
die  zu  der  gewählten  Umlaufsrichtung  paßt,  und  negativ  im  ent- 
gegengesetzten Faü. 

Dieser  Satz  gilt  nun  für  alle  magnetischen  Felder.  Wenn 
wir  z.  B.  im  Falle  des  kreisförmigen  Leiters  von  Fig.  416  längs 
einer  Kraftlinie  herumgingen,  würden  wir  das  Oesagte  bestätigt 
finden,  ebenso  in  anderen  noch  komplizierteren  Fällen.  Es 
ist  jedoch  zuweilen  nötig,  die  Sache  noch  etwas  allgemeiner 
aufzufassen.  Man  könnte  z.  B.  dicht  nebeneinander  zwei  ge- 
rade Leitungsdrähte  wie  AB  in  Fig.  413  ausgespannt  haben, 
die  in  derselben  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  von  Strömen 
durchlaufen  werden.  Da  dann  die  magnetische  Kraft  in  einem 
Punkt  des  Feldes  die  Resultante  der  den  einzelnen  Drähten 
zugehörigen  magnetischen  Kräfte  ist,  so  ist  die  gesuchte  Arbeit 
gleich  der  algebraischen  Summe  der  Werte,  welche  man  finden 
wiirde^  wenn  jedesmal  nur  ein  Stromleiter  bestände.  So  kommt 
man  zu  der  folgenden  Verallgemeinerung: 

Die  Arbeit  bei  dem  Umlauf  um  den  Band  einer  Fläche  ist 
gleich  der  algebraischen  Su/mme  [4nmM  so  groß  als  die  algebraische 
Summ£]  aller  pro  Zeiteinheit  durch  diese  Fläche  hindurch  strömenden 
Elektrizitätsmengen,  wobei  man  diese  Mengen  mit  dem  positiven  oder 
dem  negativen  Zeichen  in  Rechnung  bringen  muß,  je  nachdem  die 
Richtung,  in  weleher  die  Strömung  stattfindet,  zu  der  gewählten 
Umlaufsriehtung  paßt  oder  nicht  paßt 

Läuft  der  Strom  in  einer  Windung  (Fig.  414),  so  ist  die 
Arbeit  von  Null  verschieden  für  jeden  geschlossenen  W^eg,  der 
den  Stromleiter  so  umfaßt  wie  ein  Glied  einer  Kette  das  andere. 
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Für  alle  anderen  Wege  ist  die  Arbeit  Null.  Wählt  man  z.  B. 
einen  Kreis  so  groß  und  so  gestellt,  daß  er  die  ganze  Windung 
umringt  und  daß  seine  Ebene  an  zwei  Stellen  von  dieser  ge- 
schnitten wird,  80  sieht  man  leicht,  daß  die  algebraische  Summe 
der  Elektrizitätsmengen,  Yon  denen  in  dem  Satz  die  Bede  ist, 
gleich  Null  ist 

§  490.  Drahtspulen.  Oft  wird  ein  Leitungsdraht,  wenn 
nötig,  mit  einer  isolierenden  Schicht  bedeckt,  zu  einer  Spirale 
(Schraubenlinie)  gewunden,  die,  wenn  die  Windungen  dicht 
nebeneinanderliegen,  eine  Drahtspüle  wird.  Dabei  können  die 
Windungen  in  einer  Anzahl  von  Schichten  übereinander  gelegt 
werden.  Auch  um  einen  rechtwinkligen  oder  elliptischen  Rahmen 
kann  ein  Draht  gewunden  werden. 

In  allen  diesen  Fällen  kann  man  mit  einem  kleinen  Fehler 
die  Sache  so  betrachten,  als  ob  der  Strom  durch  eine  Anzahl 
Yon  Windungen  liefe,  die  einzeln  in  sich  selbst  geschlossen 
sind  und  in  parallelen  Ebenen  (Ebene  der  Windung)  liegen. 
Senkrecht  auf  diesen  steht  die  Achse  der  Spule,  die  durch  die 
Mittelpunkte  der  Windungen  geht;  die  Dimension  der  Spule 
in  der  Richtung  der  Achse  nennen  wir  die  Länge. 

Auf  einen  Magnetpol  innerhalb  der  SpiUe  wirkt  der  Strom  in 
allen  Windungen,  auch  in  den  äußersten;  man  hai  nämlich  ge- 
funden, daß  durch  die  zwischenlugenden  Kupferdrähte  die  elektro- 
magnetische Wirkung  nicht  merklich  geändert  tvird.  Wollen  wir 
jedoch  einen  möglichst  einfachen  Fall  haben,  so  stellen  wir 
uns  eine  Spule  mit  einer  einzigen  Schicht  Windungen  vor  und 
nehmen  außerdem  an,  daß  diese  aus  feinem  Draht  bestehen 
und  dicht  nebeneinanderliegen.  Dann  können  wir,  wenn  i 
die  Stromstärke  ist  und  n  die  Anzahl  der  Windungen  pro 
Längeneinheit,  d.  h.  die  Gesamtanzahl  dividiert  durch  die 
Länge  der  Spule,  die  Größe 

j  =  ni (11) 

die  Stromstärke  pro  Längeneinheit  nennen.  In  der  Tat,  wenn 
man  sich  eine  Ebene  vorstellt,  die  durch  die  Achse  gelegt 
wird  und  also  die  Oberfläche  der  Spule  in  einer  geraden  Linie 
(einer  erzeugenden  Linie)  schneidet,  so  können  wir  sagen,  daß 
pro  LäDgeneinheit  dieser  Linie  die  durch  (11)  bestimmte  Menge 
Elektrizität  durch  diese  Fläche  hindurchgeht. 
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Die  BestimmuDg  des  magnetischen  Feldes  einer  Spule, 
die  wieder  mit  Hilfe  des  Gesetzes  tod  Biot  und  Sayart  aus* 
geführt  werden  kann,  hat  nun  zu  einigen  bemerkenswerten 
Sätzen  geführt 

a)  Der  erste  bezieht  sich  auf  die  Wirkung  außerhalb  der 
Spule  in  Entfernungen  von  den  Enden,  die  im  Vergleich  mit 
den  Dimensionen  der  Windungen  groß  sind.  Diese  Wirkung 
ist  dieselbe,  die  durch  einen  Magnei  ausgeübt  werden  könnte,  der 
seine  Pole  in  den  Mittelpunkten  der  beiden  Endflächen  der  Spule 
hat;  durch  einfache  Versuche,  bei  denen  man  die  Spale  auf 
eine  Kompaßnadel  wirken  läßt  wird  dies  bestätigt  Man  kann 
einen  solchen  Magnet  den  mit  der  Spule  ^äquivalenten''  Magnet 
nennen  und  nennt  auch  wohl  die  Enden  der  Spule  die  Pole 
derselben.  Derjenige,  welcher  einen  Nordpol  abstößt,  wird  ein 
Nordpol  genannt. 

Die  Wirkung  einer  Spule  ist  proportional  der  Stromstürke  i 
und  hängt  außerdem  Ton  der  Anzahl  der  Windungen  ab. 
!b'emer  ist  die  Feldstärke  bei  einer  Spule  mit  einer  Schicht 
Yon  Windungen  in  großer  Entfernung  proportional  der  Fläche 
der  Windungen,  wie  auf  Grund  des  in  §  488  Gesagten  begreif- 
lich ist.  Dies  alles,  und  daß  ferner  die  Form  der  Windungen 
gleichgültig  ist,  liegt  in  dem  einfachen  Satz  eingeschlossen, 
daß  der  der  Spule  äquivalente  Magnet  die  Polstärke 

JO 
hat.     Hier  ist  0  die  Fläche  einer  Windung. 

b)  Sodann  betrachten  wir  das  Feld  innerhalb  der  Spule. 
Nach  dem,  was  wir  bei  einer  einzelnen  Windung  bemerkt 
haben,  ist  es  zu  er- 
warten, daß  auch  bei 
einer  Spule  eine  Kraft- 
linie der  Achse  entlang 
läuft,  während  die  an-  -^ 
deren  durch  die  Spule 
hindurch  laufen  und 
außerhalb  derselben  in 
sich  selbst  zurück- 
kehren. Fig.  419,  die 
in  einer  Ebene  gezeichnet  ist,  die  durch  die  Achse  AB  der 
Spule  CD  EF  geht,  kann  dies  erläutern.    Die  Übereinstimmung 


Fig.  419. 


Lorentz,  Lehrbach  der  Physik.  IL 
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mit  Fig.  416  fällt  in  die  Augen,  aber  es  bleibt  der  Unterschied, 
daß  jetzt  das  Feld  innerhalb  der  Windungen  weniger  von 
einem  homogenen  Feld  verschieden  ist.  Je  länger  man  die 
Spule  im  Verhältnis  xu  den  Dimensionen  der  Windungen  macht, 
desto  weniger  weichen  die  Kraftlinien  in  dem  inneren  Fkld  von 
geraden  Linien  parallel  zur  Achse  ab,  so  daß  alsbald  (Fig.  420) 
das  Feld  sehr  annähernd  als  homogen  betrachtet  werden  kann.  Die 
Abweichung  beschränkt  sich  darauf,  daß  dicht  bei  den  Enden 
die  Kraftlinien  sich  ein  wenig  nach  außen  krümmen  und  daß 
einige    der    äußersten    Linien    so    laufen    wie    zwischen     den 


Fig.  420. 

Punkten  a  und  d  angegeben  ist;  bei  diesen  schließt  sich  eine 
Linie  dba  außerhalb  der  Spule  an. 

Die  Stärke  des  inneren  Feldes  wird  bestimmt  durch 


H  =  j[H^47tj] 


(12) 


Da  auch  die  mit  K  bezeichneten  Kraftlinien  in  sich  selbst 
zurückkehren,  hat  das  äußere  Feld  viel  Ähnlichkeit  mit  dem 
eines  Magnetstabes  (Fig.  172,  §  192).  Auch  jetzt  erweitern 
sich  die  Kraftröhren  sehr  bedeutend,  sobald  man  sich  nur  ein 
wenig  von  den  Polen  entfernt;  man  kann  also  aus  dem  all- 
gemeinen Satz  von  §  486  schließen,  daß  die  Feldstärke  alsbald 
viel  kleiner  ist,  als  innerhalb  der  Spule.  Dies  ist  so  sehr  der 
Fall,  daß  man  hieraus  ein  Mittel  entlehnen  kann,  um  die 
Formel  (12)  zu  finden.  Geht  man  nämlich  längs  einer  geraden 
Linie  parallel  zur  Achse  durch  die  Spule  hindurch  und  dann 
außerhalb  derselben  wieder  nach  dem  Ausgangspunkt  zurück, 
80  kann  man  bei  der  Berechnung  der  Arbeit  der  magnetischen 
Kraft  von  demjenigen  Teil  absehen,  der  der  Linie  außerhalb 
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der  Spule  entspricht  Innerhalb  der  Spule  rechnen  wir  die 
magnetische  Kraft  überall  gleich  groß,  etwa  ^  H\  dies  ist 
allerdings  dicht  bei  den  Enden  nicht  ganz  richtig,  aber  der 
Fehler 9  den  wir  dadurch  begehen,  ist  bei  einer  langen  Spule 
gering,  da  der  Teil  des  betrachteten  Weges,  f&r  den  der  Wert  H 
gilt,  viel  größer  ist  als  die  Teile,  ftbr  die  wir  einen  Fehler 
begehen.  Wir  setzen  also,  wenn  L  die  Länge  der  Spule  ist, 
für  die  Arbeit  der  magnetischen  Kraft 

LH. 

Da  nun  eine  Ebene,  welche  die  betrachtete  Linie  als  Grenz- 
linie hat,  alle  Windungen  schneidet,  so  ist  die  Elektrizitäts- 
menge, Yon  der  in  dem  Satz  Ton  §  489  die  Rede  ist, 

Lj. 
Wir  haben  Also 

LH^Lj.[LH^AnLj], 

woraus  die  Formel  (12)  ohne  weiteres  folgt. 

Wir  können  nun  dieser  Formel  und  auch  dem  oben 
unter  a)  Gesagten  eine  Definition  der  elektromagnetischen 
Einheit  der  Stromstärke  entlehnen.    Man  kann  nämlich  sagen: 

Wenn  eine  SptUe,  deren  Windungen  eine  Fläche  von  1  qcm 
haben,  von  einem  solchen  Strom  durchlaufen  wird,  daß  sie  als  ein 
Magnet  mit  Polen  von  der  Stärke  1  wirkt,  oder  auch,  u?enn  im 
Inneren  einer  beliebigen  langen  Spule  die  Feldstärke  1  [4n]  besieht, 
so  ist  die  Stromstärke  pro  Längeneinheit  die  elektromagnetische 
Einheit 

Was  die  Bichtung  der  Wirkungen  der  Spule  betriflft,  so 
genügt  es  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Kraftlinien  in  einer 
Richtung  durch  die  Spule  laufen,  die  zu  der  Richtung  des  Stromes 
paßt.  Man  kann  hieraus  ableiten,  daß  für  einen  Beschauer, 
der  den  Nordpol  sich  zukehrt,  der  Strom  in  einer  Bichtung 
läuft,  die  der  Bichtung  der  Bewegung  der  Uhrzeiger  entgegen- 
gesetzt ist. 

Um  das  unter  a)  Gesagte  für  Punkte,  die  auf  der  Achse  liegen, 
wenn  auch  nur  in  einem  besonderen  Fall  abzuleiten,  betrachten  wir 
eine  Spule  von  sehr  kleinem,  und  zwar  yon  quadratischem  Querschnitt. 
In  Fig.  421  ist  AB  ÖD  die  nach  rechts  gekehrte  Endfläche  der 
Spule,  F  der  Mittelpunkt  dieser  Fläche,  und  P  ein  Punkt  auf  der 
Verlängerung  der  Achse  EF.  Wir  setzen  AB^BG^a,  FP^ly  und 
nehmen  an,  daß  a  in  bezug  auf  den  letzteren  Abstand  sehr  klein  ist. 
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Legen  wir  nun  durch  die  Spule  eine  Ebene  abed  parallel  zur  End- 
fläche und  in  einem  unendlich  kleinen  Abstand  ö  von  derselben,  so 
können  wir  sagen,   daß  in  dem  zu  einem  Quadrat  gefalteten  unendlich 


Fig.  421. 

schmalen  Streifen  zwischen  ABC  D  und  ah  cd  ein  Strom  von  der 
Stärke  öj  läuft;  wir  können  femer  annehmen,  dieser  Strom  liefe  längs 
der  Linie  ABCD, 

Fig.  422  ist  in  einer  Ebene  gezeichnet,  die  durch^die  Achse  FP 
senkrecht  auf  B  C  und  D  A  gelegt  ist  und  diese  Seiten  in  G  und  H 
schneidet.    Die  Vektoren  PK  und  PL,  die  senkrecht  auf  HP  und  OP 


B 


Fig.  422. 


stehen,  stellen  die  magnetischen  Kräfte  vor,  die  durch  den  Strom  in  DA 
und  BO  erzeugt  werden.  Nach  dem  Gesetz  von  Biot  und  Sayart  ist 
diß  Größe  dieser  Kräfte 


adj 


4n  X  EP^ 


aöj 

läp^ 


Hieraus  findet  man  leicht  für  ihre  Resultante  PB,  die  in  die  Ver- 
längerung von  FP  fallt, 


a^j 


4n  X  HF^ 


a^öj 


HI 


Ji 


(13) 


Die  Kraft,  welche  durch  den  Strom  in  dem  ganzen  Streifen  ABCD 
ausgeübt  wird,  ist  oiSenbar  das  Doppelte  hiervon. 

Wir  können  nun,  wenn  wir  die  ganze  Spule  durch  Ebenen  senk- 
recht zur  Achse  und  im  Abstand  ö  voneinander  in  solche  Streifen  teilen, 
auf  jeden  derselben  das  soeben  Gefundene  anwenden  und  dann  durch 
Addition  die  gesamte  Wirkung  finden.     Wir  wollen   die  Entfernungen 
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des  Punktes  P  Ton  der  Ebene  ABODy  der  Teilebene  ahed  und  den 
folgenden  Teilebenen  mit  r,  r^y  r,  osw.  und  die  Entfemang  von  der 
links  gelegenen  Endfläche  mit  r'  bezeichnen. 

Wir  können  in  dem  Nenner  von  (13)  HP^  durch  r'  enetsen  and 
den  Faktor  öjr^  durch  i(l/r*- l/(r  +  3)'),  wie  man  leicht  aus  dem  in 
§31  Gesagten  ableiten  kann.    Für  das  Doppelte  Ton(18)  findet  man  also 


^(^-,;.)H;.-')] 


und  schließlich,  wenn  man  einen  ähnlichen  Ausdruck  für  jeden  Streifen 
aufstellt  und  dann  addiert, 


^(^-y.)  ["'■'■(i-  l'*]]' 


Hiermit  ist  die  Behauptung  bewiesen,  da  die  zwei  Glieder  in  dem 
Resultat  die  magnetischen  Kräfte  vorstellen,  die  durch  einen  Nordpol 
und  einen  Südpol,  in  den  Mittelpunkten  der  Endflächen  angebracht  und 
jeder   mit  der  Stärke  a^jt  im  Punkt  P  hervorgebracht  werden  würden. 

Auch  für  eine  Spule  mit  kreisförmigen  Windungen  können  wir 
den  entsprechenden  Satz  leicht  beweisen  und  außerdem  die  Kraft  in 
einem  beliebigen  Punkt  der  Achse,  auch  innerhalb  der  Spule,  berechnen. 
Es  sei  GBE  F  (Fig.  423)  die  Spule,  P  ein  Punkt  auf  der  Achse  in  dem 


Fig.  423. 


inneren  Hohlraum ,  mn  ^  g  ein  Element  der  erzeugenden  Linie  C D, 
oP  SS  r  der  Abstand  der  Mitte  desselben  von  P.  Wir  können  uns  vor- 
stellen, daß  ein  Strom  von  der  Stärke /a  in  einem  durch  o  gehenden 
Kreis  läuft,  und  finden,  wenn  wir  den  Radius  der  Windungen  mit  a  be- 
zeichnen, aus  der  Gleichung  (10)  für  die  magnetische  Wirkung  dieses 
Stromes  in  P,  die  in  die  Richtung  der  Achse  fällt, 


ja'^a 


2r^ 


271  j  a^  (T 


.     (14) 


Diesen  Ausdruck  müssen  wir  nun  über  alle  Elemente  der  erzeugenden 
Linie  ÖD  summieren.  Dabei  können  wir  von  der  bereits  in  §  487  be- 
wiesenen Formel  (8)  Gebrauch  machen.    Wir  finden  so 


^(cos^PO  +  COSOPT)). 


Ist  nun  die  Spule  sehr  lang  und  liegt  der  Punkt  P  weit  von  den 
Enden  entfernt,  dann  sind  die  Winkel  AP  C  und  BPD  klein  und  kann 
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man  für  ihre  Kosinus  1  setzen.    Für  die  gesachte  Wirkung  findet  man 
dann  aus  (14) 

in  Übereinstimmung  mit  (12). 

Für  einen  Punkt  P'  außerhalb  der  Spule  kann  die  Berechnung-  in 
derselben  Weise  ausgeführt  werden.    Man  hat  dann  nach  (7) 

2  -^  «  -nr  (cos  GP'A  -  cos  D  P'A) . 

Liegt  der  Punkt  P'  weit  außerhalb  der  Spule ,  in  Abstanden  p 
und  p'  von  den  Endflächen  CE  und  D  F,  so  sind  die  Winkel  ÖP'Ä  =  e 
und  DP'A  =  e'  sehr  klein  und  kann  m'an  fär  den  letzteren  Ausdruck 
setzen  (§  32) 

Die  Feldstärke  wird  dann 

was,  wie  man  leicht  sieht,  mit  dem  in  diesem  Paragraphen  unter  a)  Ge- 
sagten übereinstimmt. 

§  491.  Praktische  Einheiten  der  Stromstärke,  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  der  Kapazität.  Bevor  wir  die  Instru- 
mente besprechen,  die  zum  Messen  elektrischer  Ströme  dienen, 
müssen  wir  noch  bemerken,  daß  in  der  Praxis  Einheiten  be- 
nutzt werden,  die  von  den  in  §§  483  und  484  eingeführten 
elektromagnetischen  Einheiten  verschieden  sind;  sie  sind  ein 
Vielfaches  oder  ein  Bruchteil  dieser  letzteren.  Wir  werden 
diese  Einheiten  die  praktischen  nennen  und  im  Gegensatz  dazu 
die  in  den  genannten  Paragraphen  definierten  die  theoretischen. 

Die  praktische  Einheit  der  Stromstärke,  das  Ampere,  ist 
10/]/ 4  TT  mal  [10  mal]  kleiner  als  die  theoretische  elektro- 
magnetische Einheit  der  Stromstärke. 

Die  praktische  Einheit  der  Potentialdifferenz  (Spannung) 
und  der  elektromotorischen  Kraft  (§  476)  ist  10®/y47r  mal 
[10®  mal]  größer  als  die  theoretische  elektromagnetische  Ein- 
heit.    Diese  praktische  Einheit  heißt  Volt. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniellschen  Elementes 
schwankt  je  nach  Umständen  (Konzentration  der  Schwefelsäure) 
zwischen  1  und  1,1  Volt,  die  des  Clarkschen  Elementes  be- 
trägt 1,4  und  die  des  Westonschen  Elementes  1,0  Volt.  Von 
der  Größe  des  Ampere  wird  man  sich  eine  Vorstellung  machen 
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köniieD,  sobald  wir  gelernt  haben^  wie  man  Ströme  in  diesem 
Maß  messen  kann. 

Als  Einheit  der  Kapazität  hat  man  das  Farad  angenommen; 
dies  ist  die  Kapazität  eines  Kondensators,  der,  wenn  er  auf 
eine  Potentialdififerenz  von  1  Volt  geladen  wird,  eine  Ladung 
bekommt  gleich  der  Elektrizitätsmenge,  die  in  einem  Strom 
TOB  1  Ampere  pro  Sekunde  durch  einen  Querschnitt  geht 

Um  Bruchteile  dieser  Einheiten  anzudeuten,  setzt  man 
oft  geeignete  Vorsilben  vor  ihre  Namen.  Die  Vorsilben 
Miüi  bezeichnen  ein  Tausendstel,  die  Vorsilben  Mikro  ein 
Millionstel. 

§  492.  Oalvaiiometer.  Apparate,  die  dazu  dienen,  mit 
Hilfe  der  elektromagnetischen  Wirkung  elektrische  Ströme  zu 
messen,  werden  Oalvanometer  genannt 

Die  Magnetnadel  oder  der  Magnetstab  wird  mit  einem 
Hütchen  auf  einen  Stift  gesetzt  oder  an  einem  dünnen  Faden 
(Kokonfaden,  Bündel  Kokonfäden,  Quarzfaden)  aufgehängt,  so 
daß  er  sich  in  einer  horizontalen  Ebene  drehen  kann.  Die 
Magnetnadel  befindet  sich  in  einem  Drahtring  oder  in  einem 
System  von  Drahtwindungen  (Spule],  deren  Achse  horizontal 
ist  und  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkt  der  Nadel 
zusammenfällt  Während  noch  kein  Strom  durch  die  Win- 
dungen geht,  werden  diese  so  gestellt,  daß  ihre  Ebene  der 
Länge  des  Magnets  parallel  ist;  man  betrachte  Fig.  416  und 
Fig.  419^  in  denen  der  Magnet  in  seiner  Gleichgewichtslage 
durch  M  und  PQ  yorgestellt  wird. 

Z^t  man  nun  einen  Strom  durch  die  Windungen  laufen,  so 
ivirken  auf  die  Magnetpole  gleiche  und  entgegengesetzte  Kräfte  senk- 
recht xttr  Ebene  der  Windungen,  und  wenn  keine  anderen  Kräfte 
beständen,  so  tvürde  sich  die  Nadel  senkrecht  auf  diese  Ebene 
stellen.  Dem  wirken  aber  der  Erdmagnetismus  und  viel- 
leicht auch  andere  £j*äfte  entgegen,  die  den  Magnet  in  seine 
ursprüngliche  Lage  zurücktreiben  und  bei  einem  bestimmten 
Ablenkungswinkel  mit  der  Wirkung  des  Stroms  im  Gleich- 
gewicht sind. 

Um  ein  Galvanometer  empfindlich  zu  machen,  muß  man 
es  so  einrichten,  daß  die  Kräfte,  die  ein  Strom  von  bestimmter 
Stärke  ausübt,  groß,  und  diejenigen,  welche  die  Nadel  nach 
der  Gleichgewichtslage  zurücktreiben,  klein  sind. 
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Das  erstere  erreicht  man  dadurch,  daß  man  eine  größere 
Anzahl  von  Windungen  in  geringem  Abstand  um  den  Magnet 
anbringt  [Multiplikator). 

Mit  Rücksicht  auf  das  letztere  wird  von  einem  kompen- 
sierenden Magnet  (§  195,  c)  oder  von  einem  astatischen  Nadel- 
system (§  196)  Gebrauch  gemacht.  Im  letzteren  Fall  befindet 
sich  eine  der  Nadeln  innerhalb  der  Spule,  während  die  andere, 
die  als  Zeiger  dienen  kann,  sich  über  derselben  befindet. 

Bei  empfindlichen  Instrumenten  werden  auch  wohl  zwei 
Spulen  angewandt,  deren  jede  eine  der  beiden  Nadeln  umfaßt 
und  die  so  vom  Strom  durchlaufen  werden,  daß  die  auf  die 
Nadeln  wirkenden  Kräftepaare  dieselbe  Richtung  haben. 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  daß  durch  Verkleinerung 
der  zurücktreibenden  Kraft  die  Schwingungszeit  vergrößert 
wird  und  daß  es  also,  wenn  durch  eine  fast  vollständige  Auf- 
hebung des  Erdmagnetismus  die  Empfindlichkeit  sehr  ver- 
größert ist,  sehr  lange  dauern  wird,  bis  die  Gleichgewichtslage 
erreicht  ist.  Auch  werden  in  diesem  Fall  die  äußerst  kleinen 
Änderungen  in  Richtung  und  Größe  der  erdmagnetischen 
Kraft,  die  stets  vorkommen,  den  Magnet  oft  verhindern,  voll- 
ständig zur  Ruhe  zu  kommen. 

Ist  bei  der  Anwendung  eines  der  genannten  Hilfsmittel 
die  Gleichgewichtslage  des  Magnets  oder  des  Nadelsystems 
nicht  dem  magnetischen  Meridian  parallel,  so  muß  das  Instru- 
ment doch  so  gestellt  werden,  daß  die  Ebene  der  Windungen 
dieser  Gleichgewichtslage  parallel  ist. 

Kleine  Ablenkungen  eines  Galvanometers  können  durch 
eine  Spiegelablesung  (§  369)  beobachtet  werden.  Bei  einigen 
Galvanometern  dient  der  Magnet,  der  dann  aus  einer  polierten 
Stahlplatte  besteht,  zugleich  als  Spiegel  für  die  Ablesung. 

Galvanometer,  die  auf  anderen  Prinzipien  beruhen,  werden 
wir  später  erwähnen. 

§  493.  Tangentenbassole.  Dieses  Instrument,  mit  dem  man 
Ströme  in  absolutem  Maß,  also  in  Ampere  messen  kann,  be- 
steht aus  einem  vertikalen  kreisförmigen  Stromleiter  oder  einer 
Anzahl  solcher  kreisförmiger  Leiter,  von  denen  angenommen 
werden  kann,  daß  sie  denselben  Mittelpunkt  und  denselben 
Radius  haben,  und  einem  Magnet,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem 
Mittelpunkt  des  Ringes  zusammenfällt  und  der  sich  um  diesen 
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Pankt  in  einer  horizontalen  Ebene  drehen  kann.    Der  Magnet 

darf  durch  keine  anderen  Kräfte  als  den  Erdmagnetismus  merklich 

in  seiner  Gleichgewichtslage  festgehalten  werden 

und  muß  so  klein  sein,  daB  bei  seiner  Bewegung 

die    Pole  in   einem  Raum  bleiben,  in  dem  das 

elektromagnetische    Feld    homogen    ist  (§  488, 

Fig.  416).     Der  Stromkreis   wird    zunächst    so 

gestellt,  daß  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen 

Meridian  zusammenfällt    Leitet  man  dann  einen 

Strom  durch  die  Windungen,  so  übt  dieser  auf 

die   Pole   gleiche   und   entgegengesetzte  Kräfte 

aus^   die  wir  F^  nennen  wollen,  und  die,  wenn 

die  Nadel  eine  gewisse  Ablenkung  a  bekommen 

hat,  im  Gleichgewicht  mit  den  Kräften  F^  sind, 

die  vom  Erdmagnetismus  herrühren.     Fig.  424, 

die    einen    Durchschnitt   durch   die  horizontale 

Ebene  vorstellt,  in  der  sich  die  Nadel  bewegt, 

kann  dies  erläutern.     SS'  ist  ein  Durchmesser 

des    Stromrings,    Nc  und  Nb  sind   die   Kräfte 

jF\  und  2^;    aus  der  Figur  findet  man  als  Bedingung  für  das 

Gleichgewicht 


tga  = 


^.  • 


Die  Kraft  F^^  ist  das  Produkt  aus  der  durch  den  Strom 
hervorgebrachten  magnetischen  Kraft  und  der  Polstärke  m; 
also  ist  nach  §  488,  wenn  wir  die  Anzahl  der  Windungen 
mit  n  bezeichnen, 

r,         tun    » 
Fl  =  -2>-  » 

Ferner  ist^  nach  §  194 

Jpg  =  Hm, 
und  man  findet  also 


ri  2nmn    . 

1  r 


tga  = 


n 


2rH 


tg«  =  -;rg-*|     ....    (15) 


Bringt  bei  einem  zweiten  Versuch  ein  Strom  von  der  Intensität  i' 


^  Man  beachte,  daß  H  hier  die  Horizontalkomponente  des  Erd- 
magnetismus bedeutet,  während  in  anderen  Formeln  dieser  Buchstabe 
dazu  dient,  die  Stärke  eines  beliebigen  magnetischen  Feldes  zu  be- 
zeichnen. 
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eine  Ablenkung  u  hervor,  so  hat  man  für  \%a'  eine  ähnliche 
Formel  und  also 

Diese  Beziehung,  welche  man  bereits  aus  der  Bemerkung  ab- 
leiten kann,  daß  bei  einem  gegebenen  Instrument  F^  pro- 
portional mit  i  ist,  hat  Veranlassung  zu  dem  Namen  Tangenten" 
bussole  gegeben. 

In  der  Formel  (15)  ist  i  in  theoretischen  elektromagne- 
tischen Einheiten  ausgedrückt.  Wählt  man  das  Ampäre  als  Ein- 
heit, so  muß  man  i  durch  (y^4^/10)*  [0,1t]  ersetzen.  Sub- 
stituiert man  außerdem  für  H  den  Wert  0,052  [0,184]  (§  194) 
und  bestimmt  man  aus  der  Gleichung  den  Wert  von  i,  so  findet 
man  für  die  Stromstärke  in  Ampere 

i  =  0,29^tge^ (16) 

Bei  diesem  Resultat  ist  zu  bemerken,  erstens,  daß  aus 
einem  leicht  zu  begreifenden  Grund  weder  die  Stärke  der 
Magnetnadel  noch  die  Länge  der  Nadel  in  der  Formel  vor- 
kommt, und  zweitens,  daß  die  Formeln  darauf  beruhen,  daß 
nur  der  Strom  in  den  Windungen  auf  die  Nadel  wirkt  Man 
muß  also  dafür  sorgen,  daß  die  Kräfte,  die  durch  den  Strom 
in  den  Drähten  außerhalb  des  Instrumentes  ausgeübt  werden, 
einander  aufheben.  Zu  diesem  Zwecke  legt  man  den  Zu- 
leitungsdraht  und  den  Ableitungsdraht  unmittelbar  neben- 
einander (Fig.  415)  oder  man  wickelt  sie  umeinander. 

Mit  Hilfe  einer  kleinen  Anzahl  galvanischer  Elemente  von 
gewöhnlichen  Dimensionen  kann  man  elektrische  Ströme  von 
einigen  Ampere  bekommen.  Die  Ströme,  welche  man  für 
elektrische  Beleuchtung  und  für  die  Bewegung  von  Maschinen 
(elektrische  Straßenbahnen)  braucht,  haben  oft  eine  Stärke 
von  Hunderten  von  Ampfere.  Zur  Messung  derartiger  Ströme 
dienen  Instrumente,  die  man  Amperemeter  nennt  und  bei  denen 
ebenso  wie  bei  gewöhnlichen  Galvanometern,  wenn  auch  in 
anderer  Weise,  die  Wirkungen  zur  Anwendung  kommen,  die 
elektrische  Ströme  in  die  Ferne  ausüben.  Mit  empfindlichen 
Galvanometern  kann  man  noch  Ströme  beobachten,  deren 
Intensität  10""^^  Ampere  ist. 
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§  494.  Sinnibnstole.  Das  im  Torbergehenden  Paragraphen 
beschriebene  Instrument  gebt  in  eine  SintMbussole  über,  wenn 
man  den  Stromring  um  seinen  vertikalen  Durcbmesser  dreben 
und  den  Drehnngswinkel  ablesen  kann.  Man  bringt  znnäcbst 
wieder  die  Windung  in  den  magnetischen  Meridian,  dreht 
aber,  nachdem  man  den  Strom  zugelassen  hat,  den  Leiter  in 
der  Richtung,  in  welcher  die  Nadel  abgelenkt  wird.  Bei  nicht 
zu  starken  Strömen  gelingt  es  dann,  den  Ring  so  zu  stellen, 
daß  die  Nadel  Ton  neuem  in  seiner  Ebene  liegt.  Es  läßt  sich 
beweisen,  daß  die  Stromstärke  dem  Sinus  des  Winkels  pro- 
portional ist,  um  den  man  die  Windung  drehen  mußte.  Dieses 
Gesetz  gilt  auch,  wenn  die  Nadel  nicht  so  kurz  ist,  wie  sie 
bei  einer  guten  Tangentenbussole  sein  muß. 

§  495.    Bedeutung  der  Angaben  eines  OalYanometen.    In 
einem  Galvanometer,  dessen  Windungen  dicht  um  die  Magnet- 
nadel gelegt  sind,  ist  das  magnetische  Feld,  in  welchem  sich 
die  Nadel  bewegt,  keineswegs  homogen;   infolgedessen  ist  die 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  nicht  mehr  der  Stromstärke 
proportional  und  ist  es  meistens  nicht  leicht,   theoretisch  zu 
ermitteln,  welche  Beziehung  an  die  Stelle  der  Proportionalität 
tritt.     Es  ist  jedoch  von  Wichtigkeit,  auch  mit  einem  Multiplikator 
Ströme  in  Ampere  messen   zu  können.     Um  das  Instrument  für 
diesen  Zweck  geeignet  xu  machen,  kann  man  es  in  einer  Weise,  die 
udr  später  kennen  lernen  werden,  vorher  mit  einer  Tangentenbussole 
vergleichen;  man  kann  so  eine  Tabelle  entwerfen,  in  welcher 
die  Stromstärke  in  Ampere  als  eine  Funktion  der  Ablenkung 
angegeben  wird.    Damit  ist  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
bestimmt. 

Solange  die  Ablenkungen  sehr  klein  sind,  kann  man  sie 
bei  jedem  Galvanometer  der  Stromstärke  proportional  setzen. 
Infolgedessen  kann  man  bei  einem  Instrument  mit  Spiegel- 
ablesung den  auf  der  Skala  beobachteten  Ausschlag  innerhalb 
gewisser  Grenzen  als  der  Stromstärke  proportional  betrachten. 
§  496.  Stärke  eines  veränderlichen  Stromes.  Ausschlag 
eines  Galvanometers  durch  einen  Strom  von  kurzer  Dauer. 
Wenn  in  einem  Leitungsdraht  eine  veränderliche  Elektrizitäts- 
bewegung stattfindet,  so  icird  die  Intensität  derselben  in  einem 
bestimmten  Augenblick  durch  die  Elektrizitätsmenge  gemessen,  welche 
pro  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  geht,  eine  Menge,  die  man 
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nun  so  berechnen  könnte,  daß  man  die  in  einer  unendlich 
kurzen  Zeit  durch  den  Querschnitt  gehende  Menge  durch  die 
Länge  dieser  Zeit  dividiert.  Mit  Hilfe  der  so  definierten 
Stromstärke  kann  dann  auch  für  jeden  Augenblick  die  elektro- 
magnetische Wirkung  in  derselben  Weise  wie  bei  konstanten 
Strömen  bestimmt  werden. 

Wir   machen  hiervon  eine  Anwendung   auf  den  oft    vor- 
kommenden Fall,  daß  ein  Galvanometer  von  einem  plötzlichen 
Strom  durchlaufen  wird,    d.  h.  von  einem  Strom,   dessen  Datier 
im  Vergleich   mit   der  Schwingungszeit   der  Nadel   sehr   klein    ist. 
Die  Wirkung   auf  die  Pole   der  Nadel   ist   dann   abgelaufen, 
bevor  sich  die  Nadel  merklich  aus  der  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt hat.     Wir  können  sagen,  daß  auf  die  Pole  Stöße  (§  98) 
wirken;  die  Nadel  verläßt  die  Gleichgewichtslage  mit  einer  diesen 
Stößen  proportionalen  Geschwindigkeit,  bekommt  hierdurch  einen 
Ausschlag    und   kehrt   dann   hin-   und   herschwingend  in   die 
Gleichgewichtslage  zurück.     In  solchen  Fällen  ist  es  der  erste 
Ausschlag,   der  beobachtet  werden  muß;    bei  nicht  zu  großen 
Ablenkungswinkeln  kann  man  annehmen,  daß  dieser  der  Ge- 
schwindigkeit,  mit  der  die  Nadel  die  Gleichgewichtslage  ver- 
ließ, proportional  ist. 

Ist  K  die  Kraft,  die  ein  Strom  von  der  Stärke  1  auf 
einen  der  Magnetpole  ausübt,  so  hat  ein  Strom  i  eine  Kraft  Ki 
zur  Folge.  Wenn  nun  dieser  Strom  während  einer  sehr  kurzen 
Zeit  T  besteht,  so  ist  Ki  r  der  Ausdruck  für  den  Stoß  auf  den 
Magnetpol.  Da  das  Produkt  i  r  die  Elektrizitätsmenge  bedeutet, 
die  im  ganzen  in  der  kurzen  Zeit  r  durch  einen  Querschnitt 
gegangen  ist,  so  ist,  wie  man  sieht,  der  Stoß  dieser  Menge 
proportional.  Dasselbe  gilt  von  dem  beobachteten  Ausschlag, 
so  daß  dieser  uns  in  den  Stand  setzt,  ein  Urteil  über  die  Elektrizitäts- 
menge  zu  fällen,  die  im  ganzen  in  der  Zeit  r  durch  einen  Quer- 
schnitt gegangen  ist.  Hat  diese  Menge  eine  bestimmte  Größe, 
so  ist  es  für  die  Stärke  des  Stoßes  und  die  Ablenkung  gleich- 
gültig, ob  das  Durchströmen  in  einer  längeren  oder  kürzeren 
Zeit  r  geschieht,  wenn  nur  diese  Zeit  sehr  klein  ist  im  Ver- 
gleich mit  der  Schwingungszeit  der  Nadel.  Man  kann  sogar 
beweisen,  daß  dieser  Satz  auch  dann  noch  gilt,  wenn  während 
der  Zeit  r  die  Intensität  des  Stroms  nicht,  wie  wir  annahmen, 
konstant  ist,  sondern  sich  in  beliebiger  Weise  ändert. 
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§  497.  AusBchlag  eines  GalTanometert  durch  den  Ent- 
ladnngsstrom  einet  Kondenaatort«  Van  einem  empfindlichen 
Oalvanometer  mit  einer  großen  Anzahl  von  Windungen  kann  man 
Gebrauch  machen,  um  die  elektromagnetiache  Wirkung  des  Enlladungs- 
Stroms  eines  Kondensators  xu  zeigen.  Man  kann  diesen  Versuch 
mit  einer  Leidener  Flasche  ausführen,  die  man  mit  der 
Elektrisiermaschine  geladen  hat;  aus  einem  später  anzuführen- 
den Grund  ist  es  dabei  nötige  den  Strom  nicht  nur  durch 
das  Galvanometer,  sondern  außerdem  durch  einen  ziemlich 
schlechten  Leiter ,  z.  B.  einen  nassen  Bindfaden  gehen  zu 
lassen. 

Man  kann  sich  auch  eines  Kondensators  ?on  großer 
Kapazität,  z.  B.  ein  Mikrofarad,  bedienen,  der  mit  Hilfe  eines 
galvanischen  Elementes  geladen  ist  (§  480).  Der  Versuch  kann 
dann  nach  dem  Schema  von  Fig.  425  eingerichtet  werden. 
Die  eine  Belegung  A  des  Kondensators  wird  dauernd  mit  dem 
einen  Pol  des  Ele- 
mentes E  und  außer- 
dem mit  der  einen 
Elektrode  O  des  Gal-  E{ 
vanometers  00'  ver- 
bunden, während  die  Fig.  425. 
andere    Belegung   B 

nach  Belieben  mit  dem  zweiten  Pol  des  Elementes  oder  mit 
der  zweiten  Elektrode  des  Galvanometers  in  Verbindung  ge- 
setzt werden  kann.  Während  B  mit  C  verbunden  ist,  wird  der 
Kondensator  geladen,  und  ebenso  viel  Elektrizität  wie  hierbei 
nach  der  Platte  A  strömt,  geht  nachher,  wenn  B  von  C  ge- 
trennt und  mit  O'  verbunden  wird,  von  A  durch  die  Windungen 
des  Galvanometers. 

Der  Versuch  führt  zu  folgenden  Resultaten: 
a)  Wenn  man  stets  für  eine  gut  leitende  Verbindung  sorgt, 
so  bekommt  die  Nadel  denselben  Ausschlag,  einerlei  ob  man  B 
mit  C  oder  O'  eine  sehr  merkliche  Zeit  (z.  B.  eine  Anzahl 
Sekunden]  in  Verbindung  läßt,  oder  die  Berührung  so  kurz 
dauern  läßt,  als  es  bei  einer  Bewegung  mit  der  Hand  möglich 
ist  Sowohl  die  Ladung  als  auch  die  Entladung  dauern  bei 
guten  Leitern  von  nicht  sehr  großer  Länge  einen  sehr  kleinen 
Bruchteil  einer  Sekunde. 
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b)  Man  kann  nacheinander  den  Versuch  mit   zwei   Kon- 
densatoren ausführen,  deren  Kapazitäten  in  einem  bekannten 
Verhältnis   zueinander   stehen.     Hat  man   z.  B.   zwei    gleiche 
Kondensatoren^  so  kann  man  diese  zu  einem  einzigen  Ton  der 
doppelten  Kapazität  vereinigen.     Der  Ausschlag  ist  nun   pro- 
portional der  Kapazität  des  Kondensators,  wenn  man   immer 
mit  demselben  galvanischen  Element  arbeitet.     Dies  ist   eine 
Bestätigung  der  im  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Begel^  daß 
der  Ausschlag  eines  Galvanometers  der  gesamten  in  einer  kurzen 
Zeit  durchgeströmten  Elektrizitätsmenge  proportional  ist.    Man 
kann  in  dem  Angeführten  auck,  und  dies  ist  von  großer  Bedeutung, 
einen  eoeperimenteUen  Beweis  für  den  Satz  erblicken  (§  483),    daß 
die  Wirkung  auf  einen  Magnetpol  der  durchströmenden  Elektrizitäts- 
menge  proportional  ist     Durch  eine  Schlußfolgerung,  auf  die  wir 
hier  nicht  eingehen  können,   kann  man  beweisen,   daß  wenn 
der  Stoß,  den  ein  Strom  von  kurzer  Dauer  einem  Pol  erteilt, 
der  Elektrizitätsmenge  proportional  ist,  die  im  ganzen  durcli 
einen  Querschnitt  geht,  die  Kraft,  welche  ein  konstanter  Strom 
ausübt,    der  in  der  Zeiteinheit  durchströmenden  Menge  pro- 
portional sein  muß. 

c)  Daß  man  das  Verhältnis  zweier  Kapazitäten  oder  zweier 
elektromotorischer  Kräfte  mit  Hilfe  des  hier  besprochenen  Ver- 
suches bestimmen  kann,  wird  man  leicht  einsehen. 

§  498.  Vergleichong  von  Strömen  von  kurzer  Dauer  mit 
anhaltenden  Strömen.  Wir  haben  gesehen,  daß  man  mit  Hilfe 
eines  Galvanometers  sowohl  zwei  anhauende  als  auch  zwei  plötxr 
liehe  Ströme  miteinander  vergleichen  kann.  Im  ersten  FaU  be- 
stimmt das  Verhältnis  der  dauernden  Ausschläge  das  der  Elektrizitäts- 
mengen, die  in  der  Zeiteinheit  du/rchgeströmt  sind,  und  ebenso 
können  unr  im  zweiten  Fall  aus  den  plötzlichen  Ausschlägen  das 
Verhältnis  der  Mengen  ableiten,  die  jedesmal  im  ganzen  durch 
einen  Querschnitt  gegangen  sind.  Man  kann  nun  auch  eiucii 
anhaltenden  und  einen  plötzlichen  Strom  miteinander  ver- 
gleichen. 

Wenn  man  nämlich  den  ersten  Ausschlag  beobachtet  hat, 
den  ein  plötzlicher  Strom  einer  Galvanometernadel  erteilt,  und 
den  dauernden  Ausschlag,  der  durch  einen  anhaltenden  Strom 
bewirkt  wird,  so  kann  man  das  Verhältnis  berechnen  zunschen  der  i 

gesamten  Elektrizitätsmenge  e,  die  bei  dem  ersten  Strom  durch  einen 
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Querschnitt  geht,  und  der  Menge  e',  welche  dies  bei  dem  zweiten  Strom 
in  der  Zeiteinheit  tut.  Die  Theorie  lehrt  nämlich,  wenn  man 
sich  auf  kleine  Ausschläge  beschränkt,  daß  der  plötzliche  Aus- 
schlag in  dem  einen  und  der  dauernde  Ausschlag  in  dem 
anderen  Fall  gleich  groß  sind,  wenn 

e:e'^»:n (17) 

Dabei  ist  ^  die  Zeit,  in  welcher  die  Nadel,  wenn  sie  in 
Schwingung  gesetzt  wird,  während  kein  Strom  durch  die 
Windungen  läuft,  von  der  einen  äußersten  Lage  in  die  andere 
übergeht 

Die  Formel  ist  eine  Folgerung  ans  dem  in  §  199  Gesagten.  Ist 
nämlich  i  die  Stftrke  und  x  die  Dauer  des  plötzlichen  Stroms,  f'  die 
Intensität  des  anhaltenden  Stroms ,  so  ist  eie'  ^  ixii'  nnd  hat  man 
in  der  Gleichung  (19)  des  genannten  Paragraphen  zu  substituieren: 
NiM^i'ii. 


§  499.    Starke  des  Stroms  einer  Elektrisiermaschine.  Ver- 
hältnis  der  elektrostatischen  und  elektromagnetischen  Einheiten. 

Auch  der  Strom,  den  man  mit  einer  Elektrisiermaschine  er- 
regen kann,  übt  eine  elektromagnetische  Wirkung  aus.  Man 
kann  diese  jedoch  nicht  mit  einer  Tangentenbussole  beob- 
achten; man  muß  ein  ziemlich  empfindliches  6al?anometer 
nehmen.  Man  kann  hieraus  schheßen,  daß  eine  Elektrisier^ 
maschine  in  derselben  Zeit  viel  weniger  Elektrizität  in  Bewegung 
setzt  als  ein  galvanisches  Element  von  mäßiger  Größe.  Selbst  die 
Ladung,  welche  man  mit  einer  kräftig  wirkenden  Elektrisier- 
maschine in  einer  Minute  z.  B.  einer  Batterie  von  Leidener 
Flaschen  gibt  —  und  die  hinreichen  würde,  um  bei  der  Ent- 
ladung einen  sehr  starken  Funken  zu  geben  —  ist  noch  sehr 
klein  im  Vergleich  mit  der  Elektrizitätsmenge,  die  pro  Sekunde 
durch  einen  Querschnitt  geht,  wenn  man  einen  Strom  von  ein 
Ampere  oder  von  der  theoretischen  elektromagnetischen  Ein- 
heit der  Stromstärke  hat,  wie  man  ihn  mit  einem  galvanischen 
Element  leicht  erzeugen  kann. 

Da  nun  die  Ladung  der  Batterie  Leidener  Flaschen,  in 
elektrostatischen  Einheiten  ausgedrückt ,  durch  eine  ziemlich 
große  Zahl  ausgedrückt  werden  würde,  können  wir  weiter 
schUeßen,  daß  in  einem  Strom  mit  der  theoretischen  elektro- 
magnetischen  Einheit    der    Stärke   pro    Sekunde    eine    sehr  große 
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Anzahl  elektrostatischer  Einheiten  dv/rch  einen  Querschnitt  geht. 
Man  hat  für  diese  Zahl  gefunden 

c  =  3  X  101^ 

wobei*  wir  jedoch  bemerken  müssen,  daß  dieser  Wert  nur  in 
dem  C.G.S.- System  von  Einheiten  gilt  Nähme  man  für  Länge, 
Masse  und  Zeit  andere  Einheiten  als  Zentimeter,  Gramm  und 
Sekunde,  dann  würde  sich  auch  die  Zahl  c  ändern. 

Wir  können  auch  sagen,  daß  c  angibt,  tvievielmal  die  elektro- 
magnetische Einheit  der  Elektrizitätsmenge  (oder  der  Stromstärke) 
größer  ist  als  die  elektrostatische  Einheit, 

Hieraus  folgt,  daß  die  elektromagnetische  Einheit  der  Potential- 
differenz  (oder  der  elektromotorischen  Kraft)  c-mal  kleiner  ist  als 
die  elektrostatische.  Wenn  nämlich  zwischen  zwei  Punkten  die 
elektromagnetische  Einheit  der  PotentialdiflFerenz  besteht,  so 
bedeutet  dies,  daß  es  uns  eine  Arbeit  1  kostet,  um  die  elektro- 
magnetische Einheit  der  Elektrizität  von  dem  einen  Punkt 
nach  dem  anderen  zu  bringen.  Dann  ist  eine  Arbeit  1/c  nötig, 
um  dies  mit  der  elektrostatischen  Einheit  zu  tun,  d.  h.  in 
elektrostatischem  Maß  ausgedrückt  ist  die  Potentialdifferenz  l/c 

Was  die  praktischen  Einheiten  betrifft,  so  kann  man  leicht 
aus  dem  hier  Gesagten  ableiten,  daß  in  einem  Strom  von 
1  Ampere  pro  Sekunde 


y^n  X  3  X  10»  [3  X  10»] (18) 

elektrostatische  Einheiten  durch  einen  Querschnitt  gehen  und 
daß  ein  Volt,  in  elektrostatischen  Einheiten  ausgedrückt,  durch 


10» 


IQS 


3  X  10**» 


(19) 


■)/47i  X  3  X  10" 

d.  h.   0,0033  /  yjjt  «  0,00093  [0,0033]  vorgestellt  wird. 

Dies  ist  in  Übereinstimmung  mit  den  Zahlen,  die  wir  in 
§§479  und  491  für  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell- 
schen  Elementes  angegeben  haben. 

In  dem  Zahlenbeispiel  von  §  452,  a)  betrug  die  Potential- 
differenz beinahe  20  000  Volt.  Noch  bedeutend  größere  Potential- 
differenzen können  mit  Elektrisiermaschinen  erreicht  werden. 
Die  Potentialdifferenz,  welche  nötig  ist,  um  in  Luft  von  der 
gewöhnlichen  Dichtigkeit  einen  Funken  von  1  cm  Länge  zu 
erzeugen,  ist  ungefähr  30000  Volt. 
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Um  auch  eine  Vorstellung  von  der  Größe  eines  Farad  zu 
bekommen,  denken  wir  uns  einen  Kondensator  Ton  dieser 
Kapazität  auf  eine  Potentialdifferenz  Ton  ein  Volt  geladen.  In 
elektrostatischem  Maß  wird  dann  diese  Differenz  durch  (19) 
und  die  Ladung  durch  (18)  gegeben.  Hieraus  finden  wir  mit 
Hilfe  der  Formel  (9)  Ton  §  438  f&r  die  Kapazität  in  elektro- 
statischem Maß 

4«x9x  10"  [9  X  10"]. 

Vergleicht  man  dies  mit  dem  in  §  447  Oesagten,  so  findet 
man^  daß  das  Farad  gleich  der  Kapazität  einer  Kugel  Tom 
Badius  9  x  10"  cm  und  also  ein  Mikrofarad  gleich  der  Kapazität 
einer  Kugel  vom  Badius  9  x  10^  cm  ist. 

Um  die  Verbältniszahl  o  zwischen  der  elektromagnetischen 
und  der  elektrostatischen  Elektrizitätseinheit  zu  messen,  kann 
man  eine  naheliegende  Methode  befolgen.  Wir  leiten  durch 
das  Galvanometer  eine  Menge  Elektrizität,  deren  Betrag  wir 
in  elektrostatischen  Einheiten  angeben  können;  dies  ist  der 
Fall,  wenn  wir  einen  Kondensator  durch  das  Oahanometer 
entladen.  Aus  dem  Ausschlag  des  Instrumentes  können  wir 
ableiten,  wieviel  elektromagnetische  Einheiten  durchgeströmt 
sind.  Wir  kennen  dann  dieselbe  Elektrizitätsmenge  in  beiden 
Einheiten  ausgedrückt,  was  offenbar  hinreichend  ist,  um  das 
Verhältnis  dieser  letzteren  kennen  zu  lernen.  Um  dies  näher 
zu  erläutern,  nehme  man  an,  daß  der  plötzliche  Strom,  von 
dem  in  §  498  die  Bede  war,  der  Entladungsstrom  eines  Kon- 
densators sei,  daß  man  die  Potentialdifferenz  zwischen  den 
Belegungen  im  voraus  auf  die  in  §  452,  a)  angegebene  Weise 
gemessen  habe  und  die  Kapazität  z.  B.  durdi  Vergleichung 
mit  einer  Kugel  von  bekanntem  Badius  (§447)  bestimmt  habe. 
Dann  würde  man  die  Größe  a  in  elektrostatischem  Maß  kennen 
und  also  auch  mittels  der  Proportion  (17)  die  Anzahl  e  elektro- 
statischer Einheiten,  die  in  einem  anhaltenden  Strom  pro 
Sekunde  durch  den  Galvanometerdraht  gehen  müssen,  um  einen 
dauernden  Ausschlag  zu  geben,  der  ebenso  groß  ist  wie  die 
durch  den  Entladungsstrom  hervorgebrachte  vorübergehende 
Ablenkung.  Kennt  man  aber  die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters, so  kann  man  auch  sagen,  welcher  Bruchteil  eines 
Amp&re  die  Intensität  des  betreffenden   anhaltenden  Stromes 
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sein  würde.    Damit  hat  man  alle  Daten,  um  die  Verhältnis- 
zahl 0  zu  berechnen. 

§  500.  Differentialgalyanometer.  In  diesem  Instrament 
sind  zwei  voneinander  isolierte  Leitungsdrähte  auf  die  Spule 
gewickelt,  und  zwar  der  eine  ebensovielmal  wie  der  andere 
und  so^  daß  angenommen  werden  kann,  daß  sich  die  beiden 
Drähte  in  bezug  auf  den  Magnet  in  derselben  Stellung  be- 
finden. Leitet  man  nun  gleichzeitig  durch  den  einen  Draht 
einen  Strom  von  der  Intensität  i^  und  durch  den  anderen,  in 
entgegengesetzter  Richtung,  einen  Strom  von  der  Intensität  i^y 
so  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe,  wenn  i^  =  i^  ist,  aber  sie 
weicht  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  aus,  wenn  ^^  >  tg 
oder  *i<t2  ist 

§  501.  Habere  Betrachtung  eines  Stromes  in  einem  ein- 
zelnen Leitungsdraht.  In  Fig.  426  stellt  E  ein  galvanisches 
Element  vor,   dessen  Pole   durch   einen   Schließungsdräht  DD 

^P^  verbunden  sind;   die 

^'—^ß  Windung  einer  Tan- 

gentenbussole TB 
bildet  einen  Teil  des 
Weges,  auf  welchem 
die  Elektrizität  vom 
positiven  nach  dem 
negativen  Pol  strömt. 
Zwei  Punkte  H  und 
K  des  Stromkreises 
sind  mit  den  Qua- 
drantenpaaren des 
Elektrometers  Q  ver- 
bunden. Die  Nadel  desselben  bekommt  eine  dauernde  Ab- 
lenkung, die  ein  Maß  für  die  zwischen  K  und  H  bestehende 
PotentialdiflFerenz  bildet.  Diese  Differenz  ist  die  Ursache  der 
Elektrizitätshewegung  in  KH,  und  diese  Bewegung  tvürde  dieselbe 
sein,  wenn  man  anstatt  des  Elementes  ein  anderes  Hilfsmittel  be^ 
nutzte,  durch  welches  zwischen  den  Enden  von  KH  dieselbe  Potential- 
differenz unterhalten  unlrde.  Wie  stark  der  Strom  in  KH  ist, 
lehrt  uns  der  Ausschlag  der  Tangentenbussole. 

Aus  Versuchen,   die   in  dieser  Weise   ausgeführt  worden 
sind,  hat  man  das  Folgende  abgeleitet: 


§  501]  Elektrische  StrOme.  387 

a)  Solange  sich  der  Zustand  des  Drahtes  KH,  namentlich  die 
Temperatur,  nicht  ändert,  ist  die  Stromstärke  proportional  der 
Potentialdifferem  zwischen  den  Enden. 

b)  Besieht  der  Draht  überall  aus  demselben  Stoff  und  int  er 
überall  gleich  dick,  so  ist  in  der  Mitte  L  das  Potential  gleich  der 
halben  Summe  der  Potentiale  an  den  Enden.  Dies  war  zu  er* 
warten,  da  die  Drähte  KL  und  L  H  gleich  sind  und  nur  dann 
pro  Sekunde  gleich  viel  Elektrizität  durchlassen  können,  wenn 
die  Potentialdifferenz  zwischen  K  und  L  ebenso  groß  ist  wie 
zwischen  L  und  H.  Überhaupt  werden  die  Potentiale  in  Punkten, 
die  in  beliebigen  gleichen  Abständen  voneinander  auf  dem  Draht 
gewählt  werden,  eine  arithmetische  Reihe  bilden.  Hieraus  leitet 
man  leicht  ab,  daß  auf  zwei  Drähten,  die  nur  in  der  Länge  ver- 
schieden sind  und  die  von  gleichen  Strömen  durchlaufen  werden, 
Potentialdifferenxen  bestehen  müssen,  die  der  Länge  proportional 
sind,  und  daß,  wenn  auf  solchen  Drähten  gleich  große  Pofential- 
differenxen  bestehen,  die  Stromstärken  der  Länge  umgekehrt  pro- 
portional sind, 

c)  Drähte  aus  demselben  Metall,  die  nur  in  der  Dicke  ver- 
schieden sind,  zeigen,  wenn  sie  sich  hintereinander  in  dem  Strom- 
kreis befinden  und  also  von  demselben  Strom  durchlaufen  u?erden, 
zwischen  den  Enden  Potentialdifferenxen,  die  den  Querschnitten 
umgekehrt  proportional  sind. 

d)  Vergleicht  man  in  derselben  Weise  zwei  Drähte  von  gleichen 
Dimensionen  aber  aus  verschiedenen  Metallen,  so  zeigt  es  sieh,  daß 
bei  gl&icher  Stromstärke  die  Potentialdifferenxen  ungleich  sind.  Für 
denselben  Strom  ist  bei  einem  Eisendraht  eine  größere  Potential- 
differenz erforderlich  als  bei  einem  Eupferdraht. 

Man  wird  leicht  die  Übereinstimmung  zwischen  diesen 
Sätzen  und  den  Gesetzen  für  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten 
in  engen  Röhren  bemerken.  In  einer  Hinsicht  besteht  jedoch 
ein  Unterschied.  Die  Flüssigkeitsmasse  in  einer  Röhre  erleidet, 
im  ganzen  genommen,  nur  am  Umfang  einen  Widerstand.  Bei 
der  Strömung  der  Elektrizität  muß  man  sich  dagegen  vor- 
stellen, daß  sie  überall  in  dem  Draht,  auch  im  Inneren,  durch 
die  Metallmoleküle  mit  einer  Kraft  zurückgehalten  wird,  die 
man  mit  der  Reibung  vergleichen  kann  und  die  durch  die 
Potentialdifferenz  überwunden  werden  muß.  Eine  Folge  hiervon 
ist,  daß,  wenn  man  einen  Leitungsdraht  in  Gedanken  in  zwei 
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nebeneinanderliegende  Drähte  Tom  halben  Querschnitt  teilte  die 
Elektrizitätsbewegnng  in  der  einen  Hälfte  unabhängig  von  der 
in  der  anderen  ist^  woraus  man  das  oben  unter  c)  Gesagte 
ableiten  kann. 

§  502.  Das  Ohmsohe  OesetB  tat  einen  einzelnen  Leitungs- 
draht. Um  den  Unterschied  zwischen  yerschiedenen  Leitern 
anzudeuten,  den  wir  im  vorhergehenden  Paragraphen  kennen 
lernten,  sagt  man,  daß  der  eine  dem  Strom  einen  größeren 
Widerstand  bietet  oder  daß  er  ein  geringeres  LeUungsvermögen 
hat  als  der  andere.  Als  Maß  für  dieses  letztere  nimmt  man 
die  Stromstärke,  welche  in  dem  Leiter  besteht,  wenn  die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden  =  1  ist,  und  als  Maß 
für  den  Widerstand  die  PoientiaMifferenx,  welche  nötig  ist,  um  einen 
Strom  von  der  Intensität  1  xu  unterhalten.  Bezeichnen  wir  das 
Leitungsvermögen  mit  k  und  den  Widerstand  mit  r,  so  wird 
also,  wenn  die  Potentiale  an  den  Enden  des  Leiters  V^  und  V^ 
sind,  die  Stromstärke  bestimmt  durch 

t  =  fc(r,-F,), (20) 

oder 

i=^^^. (21) 

Die  in  der  l&txten  Formet  ausgedrückte  Regel  ist  unter  dem 
Namen  des  Ohmschen  Gesetzes  bekannt. 

§  503.  Widerstandseinheit.  Spezifischer  Widerstand  eines 
Leiters.  Nach  dem  Vorhergehenden  ist  die  Einheit  des  Wider- 
standes derjenige  Widerstand,  welchen  ein  Leiter  haben  muß, 
damit  in  ihm  durch  eine  Potentialdifferenz  1  zwischen  den 
Enden  ein  Strom  von  der  Stärke  1  erzeugt  wird.  Die  be- 
treffende Einheit  ist  daher  festgestellt,  sobald  die  Einheiten 
der  Stromstärke  und  der  Potentialdifferenz  oder  der  elektro- 
motorischen Kraft  gewählt  sind. 

In  der  Praxis  wird  die  Widerstandseinheit  benutzt,  die  zu 
dem  Ampire  und  dem  Volt  paßt;  diese  Einheit  wird  das  Ohm 
genannt. 

W^enn  man  den  Ausschlag,  den  das  Elektrometer  bei  dem 
durch  Fig.  426  veranschaulichten  Versuch  zeigt,  mit  demjenigen 
vergleicht,  welcher  durch  ein  Normalelement  (§  476)  hervor- 
gebracht wird,  so  kann  man  die  Potentialdifferenz  V^—Vi 
zwischen   den   Enden   des   Drahtes   KH  in  Volt  ausdrücken, 
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da  die  elektromotorische  Kraft  des  Normalelementee  in  Volt 
bekannt  ist  Mißt  man  außerdem  i  in  Amp&re,  so  wird  dorch 
die  Formel  (21)  der  Widerstand  von  KH  in  Ohm  gefunden. 
Unter  dem  spextfisdtm  Widerstand  eines  leitenden  Sto£fes 
verstehen  wir  den  Widerstand,  in  Ohm  aasgedrückt,  eines 
Würfels,  dessen  Kante  1  cm  ist^  wenn  in  diesem  Körper  in  der 
Bichtung  einer  der  E[anten  eine  überall  gleich  starke  elektrische 
Strömung  besteht  Aus  den  Versuchen  yon  §  501  geht  hervor, 
daß  der  Widerstand  eines  zylindrischen  oder  prismcUisehen  Leiters, 
dur€^  dm  in  der  Richtung  der  Länge  ein  Strom  täufl,  der  Länge 
direkt  proportional  und  dem  QuerschmU  umgekehrt  proportional  ist. 
Daher  findet  man  den  Widerstand  eines  solchen  Leiters,  wenn 
die  Länge  l  cm,  der  Querschnitt  s  qcm  beträgt  und  der  spezi- 
fische Widerstand  q  ist,  durch  die  Formel 

^-|e (22) 

In  einer  der  Tabellen  am  Ende  dieses  Buches  findet  man 
die  Werte  von  q  für  einige  Leiter  angegeben,  und  zwar,  da 
der  Widerstand  von  der  Temperatur  abhängt,  für  einen  be- 
stimmten Wärmegrad.  Bei  Metallen  wird  der  spezifische  Wider- 
stand beim  Erwärmen  größer;  hat  er  bei  0®  den  Wert  ()q,  so 
kann  er  für  jede  andere  Temperatur  t  annähernd  durch  die 
Formel 

Q  =  Q,{l  +  ai) (23) 

« 

angegeben  werden,  in  welcher  a  ein  konstanter  Koeffizient  ist, 
dessen  Wert  in  der  Tabelle  angegeben  ist. 

Mit  Hilfe  des  spezifischen  Widerstandes  des  Quecksilbers 
findet  man  leicht,  daß  der  Widerstand  einer  Quecksilber- 
säule von  1  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  0^  gleich 
0,94  Ohm  ist 

Wir  bemerken  noch,  daB  der  Widerstand  fester  Metalle 
in  hohem  Grade  yon  ihrer  Struktur  und  dem  Grade  der  Rein- 
heit abhängt  Die  erwähnte  Tabelle  kann  nur  dazu  dienen, 
einigermaßen  eine  Vorstellung  von  seiner  Größe  zu  geben. 

§  504.  Widerstand  von  Leitern  von  nichtzylindrischer  Form. 
Die  Formel  (22)  ist  auch  auf  gebogene  Leitungsdrähte  anwendbar 
und  selbst  auf  Körper  Ton  ganz  anderer  Form,  wenn  man 
unter  l  die  Länge  des  Weges  versteht,  den  die  Elektrizität  in 
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dem  Körper  zurücklegt,  und  unter  s  die  Breite  dieses  Weges, 
d.  h.  den  Querschnitt  des  Körpers  mit  einer  Fläche  senkrecht 
zur  Bewegungsrichtung.  Ändert  sich  die  Breite  von  einem 
Punkt  zum  anderen,  so  erhält  man  in  manchen  Fällen  eine 
genügende  Annäherung,  wenn  man  als  Nenner  des  Bruches  die 
halbe  Summe  des  größten  und  des  kleinsten  Querschnitts  nimmt 

Als  Beispiel  betrachte  man  eine  Flüssigkeitsmasse,  die  bis 
zur  Höhe  h  in  dem  Baum  zwischen  zwei  vertikalen  zylinder- 
förmigen Elektroden  mit  derselben  Achse  und  den  Badien  E^ 
und  i^  angebracht  ist.  Der  Strom  läuft  in  diesem  Fall  in 
der  Bichtung  der  Badien  und  man  hat  l  =  R^-^B^,  und  weiln 
diese  Differenz  klein  ist,  kann  für  s  gesetzt  werden  7i;{R^+  -^)  h. 

Macht  man  i^,  R^  und  h  alle  in  demselben  Verhältnis 
größer,  so  wird  der  Widerstand  in  demselben  Verhältnis  kleiner. 

§  505.  Widerstandskasten.  Jetzt,  da  wir  wissen,  wie  man 
Widerstände  in  Ohm  messen  kann,  ist  es  klar,  daß  man  die 
Länge  von  Metalldrähten  so  wählen  kann,  daß  ihr  Widerstand 
ein  bestimmtes  Vielfache  oder  ein  Bruchteil  von  einem  Ohm  ist, 
so  daß  sie  als  Normalimderstände  dienen  können,  mit  denen  andere 
Widerstände  verglichen  werden  können.  Derartige  Normalwider- 
stände werden  wirklich,  wenn  auch  nach  anderen  Methoden  als 
denen  von  §  503,  angefertigt.  Man  benutzt  dabei  häufig 
gewisse  Legierungen,  für  die  der  Koeffizient  a  in  der 
Gleichung  (23)  einen  verhältnismäßig  kleinen  Wert  hat,  z.  B. 
Manganin  (Cu,  Mn,  Ni)  oder  Konstantan  (Cu,  Ni).  Bei  Normal- 
widerständen, die  für  genaue  Messungen  bestimmt  sind,  wird 
angegeben,  bei  welcher  Temperatur  sie  den  verlangten  Wider- 
stand haben.  Solche  Normalwiderstände  dürfen  nicht  der  Ein- 
wirkung starker  Ströme  ausgesetzt  werden,  da  es  leicht  vor- 
kommen kann,  daß  der  Leitungsdraht  nach  Erhitzung  nicht 
ganz  in  den  ursprünglichen  Zustand  zurückkehrt. 

Eine  Anzahl  Normal  widerstände  sind  in  den  Widerstands- 
kästen  oder  Fheostaten  vereinigt. 

Beim  Stöpselrheostat  ist  jeder  Draht  (Fig.  427)  an  den 
Enden  mit  Messingstücken  a  und  b  verbunden,  die  an  den 
einander  zugekehrten  Seiten  mit  Aushöhlungen  versehen  sind, 
in  welche  der  kegelförmige  Metallstöpsel  S  paßt.  Wird  dieser 
in  den  Zwischenraum  gesteckt,  dann  kann  Elektrizität,  welche  a 
zugeführt  wird,  auf  zwei  Wegen  nach  b  gehen,  aber  sie  wird 
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Fig.  427. 


dies  nahezu  ausschließlich  durch  den  Stöpsel  tun,  da  der 
Widerstand  auf  diesem  Wege  so  gut  wie  Null  ist  Wird  aber 
der  Stöpsel  weggenommen,  so  muB  der  Strom  durch  R  gehen. 
Die  Stöpsel  müssen  blank  gehalten  und  gut  zwischen 
a  und  b  eingedrückt  werden.  Dies  ist  nötig,  weil, 
wenn  zwei  Leiter  sich  einander  nur  mit  wenigen 
Punkten  berühren,  der  Strom  beim  Übergang  von 
dem  einen  Körper  auf  den  anderen  einen  merk- 
lichen Widerstand  erleidet  und  weil  Unreinigkeiten 
an  den  Oberflächen,  z.  B.  Oxydschichten  ein  ge- 
ringeres Leitungsvermögen  haben  als  die  reinen 
Metalle.  Aus  denselben  Gründen  müssen  die  Enden 
zweier  Metalldrähte,  die  man  verbinden  will,  blank  sein  und 
durch  eine  Klemmschraube  aneinandergedrückt  werden.  Eine 
dauernde  Verbindung  erhält  man  durch  Löten. 

Der  Widerstand  in  den  oben  genannten  Rheostaten  kann 
durch  das  Wegnehmen  oder  Einsetzen  yon  Stöpseln  natürlich 
nur  sprungweise  verändert  werden.  Will  man  einen  Wider- 
stand einschalten,  der  allmählich  verändert  werden  kann,  so 
kann  man  einen  gespannten  Metalldraht  (Eheoehord)  benutzen, 
auf  dem  zwei  Elektroden  verschoben  werden  können  und  von 
dem  man  also  einen  beliebigen  Teil  in  einen  Stromkreis  ein- 
schalten kann. 

§  506.  Elektrizitatsbewegnng  in  einem  geschloisenen  Strom- 
kreis. Ein  elektrischer  Strom  in  einem  geschlossenen  Kreis  kann 
mit  einem  Flüssigkeitsstrom  verglichen  werden,  der  durch  eine 
Pumpe  P  (Fig.  428)  in  einer  ringförmigen  Röhre  S  unterhalten 
ufird.  Wenn  nämlich  diese  letztere  ebenso  wie  der  Hohlraum 
der  Pumpe  vollständig  mit  Wasser  gefüllt 
ist,  so  kann  man  dieses  durch  Bewegung 
der  Pumpe  anhaltend  durch  P  hindurch 
von  a  nach  b  treiben,  wobei  dann  die 
Flüssigkeit  in  der  Röhre  in  der  Richtung 
der  Pfeile  strömt  Während  die  unmittd" 
bare  Ursache  dieses  Stromes  in  der  Druck- 
differenz zwischen  den  Punkten  a  und  b 
gesucht  werden  muß,  dient  die  Pumpe 
dazu,  um  diese  Druckdifferenz  zu  unterhalten;  ebensoviel 
Wasser,  wie  durch  einen  Querschnitt  der  Röhre  geht,  muß  die 


Fig.  428. 
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Pumpe  Yon  einer  Stelle  tod  niedrigerem  Druck  a  nach  einer 
Stelle  Yon  höherem  Druck  b  führen. 

Ersetzt  man  die  Bohre  S  dwrek  einen  Leitungsdraht  und  die 
Pumpe  P  dwrch  ein  galvanisches  Element,  von  welchem  a  der  nega- 
tive und  b  der  positive  Pol  ist,  so  hat  man  den  gewöhnlichen  Faü 
eines  „galvanischen^*  Stromes.  Sieht  man  vorläufig  davon  ab^ 
was  unmittelbar  nach  dem  Schliefien  des  Stromkreises  geschieht, 
so  muß  man  sich  Yorstellen,  daß  jeder  Menge  Elektrizität,  die 
durch  einen  Querschnitt  des  Leitungsdrahtes  strömt,  eine  gleich 
große  Menge  entspricht,  die  durch  die  Flüssigkeiten  des  Elementes 
vom  negativen  Pol  nach  dem  positiven  geht.  Durch  die  in  dem 
Element  wirkenden  Kräfte  wird  die  Elektrizität  in  einer  Richtung 
fortgetrieben,  in  welcher  das  Potential  zunimmt. 

Diese  Kräfte  müssen  an  den  Berührungsstellen  verschie- 
dener Stoffe  gesucht  werden.  Eigentlich  muß  man  also  jede 
dieser  Stellen  mit  einer  Pumpe  vergleichen  und  das  ganze 
Element  mit  einer  Anzahl  von  Pumpen,  die  in  einer  ring- 
förmigen Röhre  hintereinander  angebracht  sind.  Man  darf 
hierbei  jedoch  nicht  vergessen,  daß  die  „elektromotorische 
Kraft"  an  der  einen  Berührungsstelle  der  an  der  anderen  Be- 
rührungsstelle entgegenwirken  kann. 

Was  geschieht,  wenn  die  Elektrizitätsbewegung  eben  be- 
ginnt, soll  später  besprochen  werden.  Auf  einen  Umstand,  der 
dabei  zu  beachten  ist,  kann  jedoch  schon  jetzt  hingewiesen 
werden.  Man  stelle  sich  vor,  daß  die  Wände  der  Söhre  in 
Fig.  428  sich  ausdehnen  können.  Im  ersten  Augenblick,  nach- 
dem die  Pumpe  in  Tätigkeit  gesetzt  wird,  dehnt  die  bei  b  in  die 
Röhre  getriebene  Flüssigkeit  die  Wand  aus,  aber  die  Elastizität 
dieser  letzteren  bringt  sofort  einen  höheren  Druck  in  dem 
Wasser  hervor  und  hierdurch  wird  auch  die  weiter  von  P 
entfernte  Flüssigkeit  in  Bewegung  gesetzt  (vgl.  §  324,  d).  Wenn 
die  Pumpe  gleichmäßig  in  Tätigkeit  bleibt,  so  entsteht  nach 
einiger  Zeit  ein  Zustand,  in  welchem  die  Röhre  an  verschie- 
denen Stellen  gerade  so  viel  ausgedehnt  ist,  daß  die  hierdurch 
hervorgerufenen  Druckdifferenzen  hinreichend  sind,  um  durch 
jeden  Querschnitt  gleich  viel  Wasser  strömen  zu  lassen.  Die 
Bewegung  ist  dann  unveränderlich  oder  stcUionär  geworden. 

Beim  elektrischen  Strom  findet  etwas  Ahnliches  statt.  Un- 
mittelbar nach  dem  Anbringen  des  Schließungsdrahtes  besteht 
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nur  in  denjenigen  Teilen  desselben,  die  am  nächsten  bei  dea 
Polen  liegen,  eine  Bewegung;  bedienen  wir  ans  des  Bildes 
des  elektrischen  Floidums,  so  können  wir  sagen,  daß  die 
Elektrizität,  welche  vom  positiven  Pol  auf  den  Draht  iibergehti 
einen  Answeg  durch  die  Oberfläche  findet  und  eine  dielektrische 
Verschiebung  in  dem  umgebenden  Medium  herrorruft;  der 
Draht  wird  geladen.  Die  dielektrische  Elastizität  verursacht 
einen  größeren  Druck  in  dem  Leitungsdraht  und  dadurch 
nimmt  ein  weiter  entfernter  Teil  desselben  an  der  Elek- 
trizitätsbewegung teil.  Wenn  der  etaüanäre  Zustand  eingetreten 
ist,  ist  die  dielektrische  Verschiebung  um  den  Draht  herum  und 
damit  in  Zusammenhang  der  Wert  des  Potentials  in  seinen  ver- 
schiedenen Punkten  so  geregelt,  daß  durch  jeden  Querschnitt  gleich 
viel  Elektrixität  geht. 

Daß  wegen  der  kleinen  Potentialdifferenzen  die  Ladungen 
der  Teile  des  Leitungsdrahtes  im  Vergleich  mit  der  Ladung 
bei  vielen  elektrostatischen  Versuchen  äußerst  schwach  sind, 
braucht  kaum  hervorgehoben  zu  werden. 

In  diesem  Kapitel  soll  weiter  nur  über  den  stationären 
Zustand  gesprochen  werden^  der  bereits  nach  einem  sehr 
kleinen  Bruchteil  einer  Sekunde  besteht. 

Was  die  Potentialsprünge  an  den  Kontakistellen  betriß,  so  sind 
diese,  solange  an  den  Leitern  selbst  nichts  verändert  ist,  während 
der  Betvegung  der  Elektrizität  noch  ebenso  groß  une  sie  loaren,  als 
die  Pole  des  Elementes  nicht  miteinander  verbunden  waren. 

Dies  ist  eine  Folge  des  Umstandes,  daß  die  Ursachen,  weiche  die 
Elektrizität  von  dem  einen  Sto£P  nach  dem  anderen  treiben,  die  ^^elektro- 
motorischen  Kräfte'^  nur  in  einer  sehr  dünnen  Grenzschicht  wirken.  £s 
sei  nämlich  (Fig.  429)  a  die  Berührungsfläche  zweier  Leiter  P  und  Q  und 
die  Grenzschicht  erstrecke  sich  von  b  bis  c.  Solange  die  Elektrizität  in 
Ruhe  ist,  besteht  zwischen  b  und  e  eine  Potentialdifferenz,  die  mit  den 
in  der  Grenzschicht  wirkenden  elektromotorischen  ^  ^  ^ 

Kräften  im  Gleichgewicht  ist.    Geht  dagegen  ein 
Strom  von  P  nach  -Q  oder  umgekehrt,  so  muß  die 


ß 


Potentialdifferenz  die  elektromotorischen  Kräfte  Fig.  429. 

übertreffen  oder  von  ihnen  übertroffen  werden, 

und  zwar  um  einen  Betrag,  der  gerade  hinreicht,  um  den  Widerstand  in  der 
Schicht  beza  überwinden.  Dieser  Widerstand  ist  aber  wegen  der  geringen 
Dicke  der  Schicht  so  gering,  daß  von  der  Kraft,  die  erforderlich  ist,  um 
ihn  zu  überwinden,  abgesehen  werden  kann  und  daß  also  die  Potential- 
differenz zwischen  b  und  c  als  ebenso  groß  angesehen  werden  kann,  als 
wenn  sie  mit  den  elektromotorischen  Kräften  im  Gleichgewicht  wäre. 
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§  607.  Ohmsolies  Oesetz  far  einen  geschlossenen  Strom- 
kreis. Man  kann  jeden  Stromkreis,  der  aus  einem  galvanischen 
Element  und  einem  Schließungsdraht  besteht,  schematisch  in  der 
in  Fig.  430  angegebenen  Weise  darstellen.  Durch  A^  JB,  C,  D 
sind  die  Stellen  angedeutet^  wo  sich  zwei  verschiedene  Leiter, 
z.  B.  ein  Metall  und  eine  Flüssigkeit,  oder  die  beiden  Flüssig- 
keiten eines  Elementes  berühren.  Wir  wollen  annehmen,  dafi 
DPA   der  Schließungsdraht  ist  und  daß  der  Strom,    dessen 

Intensität  wir  i  nennen,  in  der  Richtung 
des  Pfeils  fließt  Wir  wollen  nun  von 
einem  beliebigen  Punkt  aus  den  Strom- 
kreis in  dieser  Richtung  durchlaufen  und 
auf  die  Werte  des  Potentials  achten,  die 
wir  nacheinander  antreffen.  In  jedem  Leiter 
finden  vnr  ein  allmähliches  Fallen  des  Poten- 
tials und  an  jeder  Berührungsstelle  einen 
Fig.  430.  plötzlichen    Potentialsprung.     Rechnen    wir 

einen  solchen  Sprung  positiv,  wenn  wir, 
in  der  Richtung  des  Pfeils  durch  die  Berührungsstelle  gehend, 
von  einer  Stelle  niedrigeren  nach  einer  Stelle  höheren  Potentials 
übergehen,  und  negativ  im  entgegengesetzten  Fall,  so  können 
wir  sagen,  daß  die  Summe  der  allmählichen  Gefälle  gleich  der 
cUgebraisehen  Summe  der  Sprünge  ist;  wenn  man  nämlich  den 
Stromkreis  durchlaufen  hat,  findet  man  denselben  Wert  des 
Potentials 'wieder. 

Nach  dem  in  §  502  Gesagten  ist,  wenn  wir  die  Wider- 
stände der  verschiedenen  Leiter  mit  rj ,  r^ ,  r^  usw.  bezeichnen, 
die  Summe  der  allmählichen  Gefälle  des  Potentials 

•    *(»'i  +  ^2  +  ^3  +  ---)> 
wofür  wir  kürzer  schreiben 

Um  einzusehen,  wie  groß  die  Summe  der  Potentialsprünge  ist, 
stellen  wir  uns  vor,  daß  der  Schließungsdraht  in  irgend  einem 
Punkt  P  durchgeschnitten  wird.  Die  allmählichen  Potential- 
gefälle bestehen  dann  nicht  mehr,  aber  die  Sprünge  behalten 
dieselbe  Größe  (§  506).  Iht-e  Summe  ist  daher  gleich  der 
Potentialdififerenz,  welche  dann  zwischen  den  Drähten  A  P  und 
DP  besteht  (vgl.  §  474)  und  die  (§476)  der  elektromotorischen 


§  508]  Elektrbche  StrOme.  395 

Kraft  des  ER&mmUs  gleich  ist     Bezeichnen  wir  diese   mit  E^ 
80  finden  wir 

also 

Diese  Gleichung  drückt  das  Ohmsche  Gesetz  für  einen  geschlossenen 
Stromkreis  aus. 

Der  Nenner  des  Braches  stellt  den  Widerstand  in  dem  ge- 
samten Stromkreis  vor.  Man  kann  ihn  in  den  Widerstand  des 
Elementes  und  den  des  Schließungsdrahtes  zerlegen;  den 
ersteren  wollen  wir  r  und  den  letzteren  R  nennen.  Dadurch 
wird  die  Formel 

'=r^M (25) 

Man  sieht  leicht  ein^  wie  das  erhaltene  Resultat  auf  den  Fall 
ausgedehnt  werden  kann,  daß  eine  Anzahl  Ton  Elementen 
hintereinander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet  sind  (man 
denke  sich  z.  ß.  in  Fig.  407  (§  478)  P  und  N  durch  einen 
Schließungsdraht  verbunden).  Im  Zähler  des  Bruches  kommen 
dann  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Elemente  vor,  und  zwar  je 
nach  der  Richtung,  in  loelcher  jedes  Element  für  sich  die  Elektrizität 
durch  den  Stromkreis  treiben  würde,  mit  dem  Vorzeichen  +  oder  — 
versehen. 

Werden  n  einander  gleiche  Elemente  in  der  in  Fig.  407 
angegebenen  Weise  verbunden,  und  ist  E  die  elektromotorische 
Kraft  und  r  der  innere  Widerstand  eines  Elementes,  R  der 
Widersland  des  Schließungsdrahtes,  so  ist  die  Stromstärke 

nE  E 


nr  +R  R 

r  +  — 
n 


(26) 


§  508.    Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  eines  Ele- 
mentes, wenn  sie  durch  einen  BchlieBungsdraht  verbunden  sind. 

In  diesem  Fall  gilt  die  Formel  (25)  und  werden  also  nach 
§  502  zwei  Punkte  des  Schließungsdrahtes,  zwischen  denen 
ein  Widerstand  ^  liegt,  eine  Potentialdifferenz 


ig  =  E 


Q 


zeigen.    Wählt  man  diese  Punkte  in  unmittelbarer  Nähe  der 
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Pole,  80  wird  q  =s  R  Die  Potentialdi£fereDz  zwischen  den 
Polen,  die  durch  den  in  Fig.  408  (§481)  veranschaulichten 
Versuch  gemessen  wird,  ist  daher 

Bringt  man  diesen  Ausdruck  mit  Hilfe  von  (25)  in  die  Form 

so  sieht  man  deutlich,  warum  die  Potentialdifferenz  kleiner  ist 
als  bei  Abwesenheit  des  Schließungsdrahtes.  Die  Summe  der 
Potentialsprünge  im  Element  ist  zwar  E  geblieben,  aber  in 
den  Leitern  innerhalb  des  Elementes  bestehen  allmähliche 
Potentialgefälle,  deren  Summe  ir  ist  (§  507). 

§  509.  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden  eines  Leiters, 
in  den  ein  galvanisches  Element  eingeschaltet  ist  Eine  Regel, 
in  welcher  unser  letztes  Resultat  einbegriffen  ist,  gilt  in  jedem 
Fall,  in  welchem  zwei  Punkte  P  und  Q  durch  einen  Leiter 
yerbunden  sind,  in  den  ein  galvanisches  Element  eiugeschaltet 
ist.  Die  elektromotorische  Kraft  E  desselben  sei  so  gerichtet^ 
daß  sie  die  Elektrizität  in  der  Richtung  von  P  nach  Q  zu 
treiben  strebt,  r  sei  der  gesamte  Widerstand  zwischen  P  und  Q 
und  %  die  Stromstärke  bei  einem  stationären  Zustand.  Wir 
nehmen  an,  daß  der  Strom  von  P  nach  Q  geht 

Die  Änderungen,  welche  das  Potential  vom  ersteren  bis 
zum  letzteren  Punkt  erleidet,  bestehen  in  allmählichen  Ge- 
fällen, deren  Gesamtbetrag  ir  ist,  und  plötzlichen  Sprüngen, 
deren  algebraische  Summe  den  Wert  E  hat    Daher  ist 

F^-F^=i>-^ (27) 

oder 

t=   Jg  +  (Fp-r,) .ggj 

T 

Ist  F^  >  F^,  so  kann  man  diese  letztere  Gleichung  so 
auffassen,  daß  zwei  Ursachen  existieren,  welche  die  Elektrizität 
von  P  nach  Q  treiben,  erstens  die  elektromotorische  Kraft  E 
und  zweitens  die  Potentialdifferenz  V^  —  V-  die  Formel  läßt 
erkennen,  wie  die  Stromstärke  die  Summe  von  zwei  Teilen  ist, 
die  diesen  Ursachen  zugeschrieben  werden  können.  Ist  ^p<  ^g» 
so  wird  die  Elektrizität  durch  die  elektromotorische  Kraft  E 
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in  der  einen  Bichtang  and  dnrch  die  Potentialdifferenz  in  der 
anderen  Bichtang  getrieben,  and  die  Formel,  flLr  die  man 

r 

schreiben  kann,  zeigt,  wie  dann  die  Stromstärke  anter  Efr 
sipkt.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  die  Oleichnng  auch  noch 
gilt,  wenn  V^--V^>E  ist  Das  negative  Vorzeichen  von  »  be- 
deutet dann,  daß  der  Strom  nicht  mehr  von  P  nach  Q,  sondern 
der  elektromotorischen  Kraft  E  entgegen  von  Q  nach  P  läaft. 

Setzt  man  in  den  obigen  Oleichangen  ^ »  0,  so  kommt 
man  zn  der  Gleichnng  (21)  von  §  502  zurück.  Wenn  man 
dagegen  die  Enden  P  und  Q  miteinander  zusammenfallen  läßt, 
so  erhält  man  den  Fall  eines  geschlossenen  Stromkreises,  in 
welchem  die  elektromotorische  Kraft  E  wirkt.  Dann  ist 
F^=F^  und  (28)  geht  in  (24)  über. 

§  510.  Verbindung  von  Elementen  nebeneinander.  Es 
seien  n  einander  gleiche  Elemente^  von  denen  jedes  einzelne  die 
elektromotorische  Kraft  E  und  den  inneren  Widerstand  r  hat, 
in  der  durch  Fig.  406  (§  478)  angegebenen  Weise  yerbunden,  und 
die  Pole  P  und  N  durch  einen  Schließungsdraht  mit  dem 
Widerstand  R  miteinander  yereinigt  Die  Elemente  fähren 
dann  alle  in  gleichem  Maße  dem  Pol  P  Elektrizität  zu  und 
jedes  von  ihnen  wird,  wenn  %  die  Stromstärke  im  Schließungs- 
dräht  ist,  von  einem  Strom  von  der  Intensität  ijn  durchlaufen. 
Aus  dem  im  vorhergehenden  Paragraphen  Gesagten  folgt,  daß 
zwischen  den  Potentialen  Y^  und  V^  an  den  Polen  P  und  N 
ein  Unterschied 

F.  -  K  =  JE7-^r 
1  z  n 

besteht    Aber  für  den  Schließungsdraht  hat  man  die  Gleichung 

i^    F,  -  V, 

und  man  findet  also 

—  +  Ä 

n 

Zu  derselben  Formel  kommt  man  auch,  wenn  man  be- 
achtet, daß  man  die  n  nebeneinander  verbundenen  Elemente 
als  ein  Element  von  der  elektromotorischen  Kraft  E  (§  478,  a) 
aber  mit  dem  Widerstand  rjn  betrachten  kann.   Die  n  Elemente 
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sind  nämlich  ebensoviel  Wege,  auf  denen  die  Elektrizität  von  N 
nach  P  (Fig.  406)  gehen  kann,  und  unter  gleichen  Umständen 
wird  also  n-mal  so  viel  Elektrizität  hindurchgehen  als  durch 
ein  Element,  was  wir  dadurch  ausdrücken,  daß  wir  der  Batterie 
einen  n-mal  kleineren  Widerstand  zuschreiben. 

§  511.  Verbindungsweise,  welche  den  stärksten  Strom  gibt. 
Man  kann  eine  Anzahl  galvanischer  Elemente  auch  teils  hinter- 
einander, teils  nebeneinander  anordnen;  in  Fig.  431  sieht  man 
z.  B.,  wie  zwei  Reihen,  deren  jede  aus  drei  hintereinander 
verbundenen  Elementen  besteht,  nebeneinander  verbunden  sind. 
Nimmt  man  statt  3  und  2  die  Zahlen  m  und  n,  und  versteht 
man  unter  E,  r  und  B  dasselbe  wie  in  der  Formel  (29),  so 
findet  man  für  die  Stromstärke  im  Schließungsdraht 

niE 


mr 
n 


+  R 


Wenn  die  gesamte  Anzahl  der  Elemente  gegeben  ist,   so 
können  für  m  und  n  noch  verschiedene  Zahlen  gewählt  werden. 
^_^^       Man  kann  z.  B.,  wenn  man 


vr>\r_ 


^^<Qf    ) 


R 


Fig.  431. 


12  Elemente  hat,  m  «=  12 
und  w  =  1 ,  w  =  6  und 
7»  =  2  usw.  nehmen.  Es 
fragt  sich  nun,  auf  welche 
Weise  man  in  einem  ge- 
gebenen Schließungsdraht 
den  stärksten  Strom  erhält 
Eine  mathematische  Be- 
trachtung lehrt,  daß  den 
Zahlen  m  und  n  diejenigen 
Werte  gegeben  werden  müssen,  bei  denen  der  innere  Wider- 
stand mrjn  der  Batterie  vom  Widerstand  des  Schließungs- 
drahtes so  wenig  als  möglich  verschieden  ist.  Man  muß  also, 
wenn  R  im  Vergleich  mit  r  sehr  groß  ist,  alle  Elemente  hinter- 
einander y  dagegen,  wenn  R  im  Vergleich  mit  r  klein  ist,  aUe  Elemente 
nebeneinander  verbinden» 

Die  durch  (26)  und  (29)  bestimmten  Werte  zu  vergleichen, 
können  wir  dem  Leser  überlassen.  In  der  ersteren  Formel 
ist  sowohl  der  Vorteil  als  auch  der  Nachteil  ausgedrückt^  den 
die  Verbindung  der  Elemente  hintereinander  mit  sich  bringt; 
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der  Vorteil  bestehi  darin,  daß  sieh  die  elektrofnotorisehen  Kräfte 
der  Elemente  in  ihrer  Wirkung  einander  unierstützeny  der  Naehieil 
in  der  Zunahme  des  inneren  IVidersiandes,  Ist  aber  R  sehr  groS 
im  Vergleich  mit  nr^  so  ist  der  letztere  Widerstand  im  Ver- 
gleich mit  dem  ersteren  von  geringer  Bedeutung  und  der  Vor- 
teil,  der  in  der  größeren  elektromotorischen  Kraft  liegt,  ist 
überwiegend. 

§  512.  Oalyanometer  mit  kunem  und  mit  langem  Braht. 
Man  kann  den  Raum,  der  bei  einem  OaWanometer  für  die 
Windungen  zur  Verfügung  steht,  mit  einer  geringen  Anzahl 
von  Windungen  dicken  Leitungsdrahtes  oder  mit  einer  großen 
Anzahl  von  Windungen  dünneren  Drahtes  ausfüllen,  und  es 
fragt  sich,  was  vorzuziehen  ist,  wenn  das  Instrument  für  einen 
bestimmten  Zweck  dienen  solL  Ist  es  zur  Beobachtung  eines 
schwachen  elektrischen  Stromes  bestimmt,  der  durch  eine 
gegebene  eletromotorische  Kraft  hervorgebracht  wird,  so  muß 
man  bedenken,  das  durch  das  Einsehalten  des  Oalvanometers  der 
Strom  geschwächt  unrd,  und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  und 
dünner  der  Galvanometerdraht  ist  So  ist  ein  „Langdraht- 
galvanometer^'  mit  einem  Mangel  behaftet,  der  nicht  immer 
durch  den  günstigen  umstand  übertroffen  wird,  daß  der  Strom 
in  jeder  Windung  auf  die  Magnetnadel  wirkt 

Man  sieht  leicht  ein,  daß  der  Einfluß,  den  das  Einschalten 
des  Galvanometers  auf  die  Stromstärke  ausübt,  von  dem  Ver- 
hältnis seines  Widerstandes  und  des  Widerstandes  abhängt, 
der  bereits  im  Stromkreis  vorhanden  ist  Ist  der  letztere  Wider- 
stand  sehr  groß,  so  hat  das  Oalvanometer  wenig  Einfluß  und  unrd 
man  also  ein  Instrument  mit  zahlreichen  Windungen  benutzen 
können.  Ein  solches  Instrument  wird  aber,  wenn  außerhalb 
desselben  ein  kleiner  Widerstand  besteht,  den  Strom  so 
schwächen,  daß  es  dann  vorzuziehen  ist,  ein  Oalvanometer  mit 
kurzem,  dickem  Draht  zu  benutzen. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  es,  wie  man 
leicht  einsehen  wird,  bei  den  in  §  497  genannten  Versuchen 
auf  den  Widerstand  des  Galvanometers  nicht  ankommt. 

§513.  Vergleichxmg  einer  Elektrisiermaschine  mit  einem 
galyanischen  Element.  Solange  die  Pole  eines  Elementes  nicht 
durch  einen  Schließungsdraht  verbunden  sind,  zeigen  sie  die 
volle   Potentialdifferenz,    die    wir    als   Maß    für    die   elettro- 
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motorische  Kraft  kennen  gelernt  haben.  Nach  dem  Anbringen 
des  Schließungsdrahtes  verschwindet  diese  Differenz  zum  Teil 
(§  508);  daß  sie  nicht  vollständig  ausgeglichen  wird,  ist  dem  Um- 
stand xuxuschreibefn,  daß  das  Element  sofort  neue  Elektrizität  nach 
dem  positiven  Pol  führt.  Von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  es 
dies  tun  kann^  im  Vergleich  mit  der  Geschwindigkeit,  mit  der 
die  Elektrizität  durch  den  Schließungsdraht  abfließt,  hängt 
die  Potentialdifferenz,  welche  die  Pole  noch  zeigen,  und 
also  die  Intensität  des  Stromes  ab.  Die  zuletzt  genannte 
Geschwindigkeit  wird  durch  den  VSTiderstand  des  Schließunga- 
drahtes  bestimmt,  die  zuerst  genannte  durch  den  innren 
Widerstand  des  Elementes,  der  sich  mit  den  Dimensionen 
ändert  (§  504). 

Wenn  wir  die  Pole  einer  Elektrisiermaschine  durch  einen 
Metalldraht  verbinden,  so  besteht  wegen  der  großen  Potential- 
differenz für  einen  Äugenblick  ein  sehr  starker  Strom,  aber 
nocÄ  einer  für  uns  unmerkbaren  Zeit  tvird  der  Strom  so  schioach, 
daß  udr  uns  eines  empfindliehen  Galvanometers  (mit  langem  Draht) 
bedienen  müssen,  um  ihn  nachzuweisen  (§  499). 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  bei  diesem  Versuch  der 
Metalldraht  die  Elektrizität  vom  positiven  Pol  hinwegführt, 
ist  so  groß  im  Vergleich  mit  derjenigen,  mit  welcher  die 
Elektrisiermaschine  den  Verlust  ersetzt,  daß  die  Potentiale  bei- 
nahe gleich  werden.  Ihre  Differenz  ist  schließlich  viel  kleiner 
als  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  eines  Elementes. 

§  514.  Bestimmung  von  elektromotorischen  Kräften  und 
Widerstanden.  Wir  leiten  den  Strom  eines  Elementes  durch 
eine  Tangentenbussole  und  beobachten  die  Ablenkung.  Aus 
der  Größe  derselben  kann  man  offenbar  weder  die  elektro- 
motorische Kraft  noch  den  Widerstand  des  Stromkreises  ab- 
leiten, so  daß  eine  zweite  Beobachtung  nötig  ist.  Wir  schalten 
daher  einen  bekannten  Widerstand  ein,  zu  welchem  Zwecke 
gleich  anfangs  ein  Widerstandskasten  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet worden  sein  kann,  und  lesen  von  neuem  die  Ab- 
lenkung ab. 

Es  sei  R  der  Widerstand,  welcher  außerhalb  des  Rheostaten 
im  Element  und  im  Schließ ungsdraht  besteht,  r^  der  Wider- 
stand im  Rheostaten,  und  man  nehme  an,  daß  man  für  r^  =  0 
die   Ablenkung    a,    und    für  r^  =  1  Ohm    die   Ablenkung  ß 
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beobachtet  habe.  Mit  Hilfe  des  Oh  machen  Gesetzes  findet 
man  dann  in  Ohm 

ß_ tgß  _ 

tga^tgß' 

Hieltet  man  aas  dem  Ausschlag  beim  ersten  Versuch  die  Strom« 
starke  i  in  Amptoe  ab  (§  493)^  so  wird  die  elektromotorische 
Kraft  in  Volt  gegeben  darch  die  Formel 

Hat  man  bei  mehr  als  zwei  Werten  yon  r^  Messungen  ans« 
geführt,  so  kann  man  an  den  Resultaten  das  Ohmsche  Gesetz 
prüfen. 

Ohne  Bestimmungen  in  absolutem  Maß  auszuführen,  kann 
man  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  zweier 
Elemente  ermitteln,  indem  man  mit  jedem  die  beschriebenen 
Versuche  ausführt.  Erhält  man  f&r  r^  ==  0  und  r^  —  \  mit  dem 
einen  Element  die  Ablenkungen  a  und  ß^  und  mit  dem  anderen 
die  Ablenkungen  a'  und  ß\  so  ist  das  gesuchte  Verhältnis 

E  _  cot  ß'  -  cot «' 
E'  "~    cot/9  -  cot« 

Mit  Hilfe  eines  empfindlichen  Galvanometers  kann  man 
die  elektromotorischen  Eiilfte  zweier  Elemente  dadurch  ver- 
gleichen, daß  man  mit  jedem  derselben  nur  einen  Versuch  aus- 
führt Man  schaltet  zu  diesem  Zwecke  einen  Widerstand  ein, 
der  so  groß  (z.  B.  1000  Ohm)  ist,  daß  im  Vergleich  mit  ihm 
von  den  Widerständen  der  Elemente  und  der  Verbindungs- 
drähte abgesehen  werden  kann.  Ist  der  eingeschaltete  Wider- 
stand in  beiden  Fällen  derselbe^  so  können  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  den  Stromstärken  proportional  gesetzt  werden. 
Natürlich  kann  man,  wenn  im  voraus  die  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers  in  absolutem  Maß  bestimmt  worden  ist  (§  495), 
nach  dieser  Methode  auch  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Elementes  in  Volt  messen,  oder  umgekehrt  die  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers  bestimmen,  wenn  man  ein  Element  von 
bekannter  elektromotorischer  Kraft  benutzt. 

Durch  ähnliche  Versuche  wie  die  am  Anfang  dieses 
Paragraphen  beschriebenen  kann  auch  der  Widerstand  eines 
Leitungsdrahtes  gemessen  werden.  Hat  man  nämlich,  wenn 
r j  =  0  und  ^^  =  1   ist,   die  Ablenkungen  a  und  ß  beobachtet, 

Lorentz,  Lehrbuch  der  Physik.   II.  26 
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und  erhält  man^  nachdem  man  r^^  =  0  gemacht  und  den  un- 
bekannten Widerstand  x  eingeschaltet  hat^  die  Ablenkung  Y9 
so  wird  X  leicht  aus  dem  Ohm  sehen  Gesetz  gefunden. 

§515.  StromTerteilnng.  Bis  jetzt  wurden  immer  elek- 
trische Ströme  betrachtet,  die  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreis ohne  Verzweigungen  liefen.     Es  sei  nun  (Fig.  432)  E  ein 

Element,  dessen  Strom  sich  im  Punkte  A 
in  zwei  Teile  teilt,  die  die  Wege  AFB 
V*  und  AQB  verfolgen.  Die  beiden  Zweige 
vereinigen  sich  wieder  in  B,  und  von 
/ß  hier  wird  der  Strom  nach  dem  Element 
zurückgeleitet 

Nennen  wir  /  die  Stromstärke  in 
BFA,  iy^  die  Stromstärke  in  APB  und 
tj  die  in  AQB,  r^  den  Widerstand  von 
APBy  r^  den  Widerstand  von  AQB,  V^  und  F^  die  Potentiale 
in  A  und  B,     Dann  ist  zunächst 

i  =  h+*2» (30) 

da  alle  Elektrizität,  die  den  Punkt  A  erreicht,  von  da  durch 
die   Drähte   APB    und  AQB  hinwegströmen   muß.      Ferner 

hat  man  v  -  V  v  ^  v 

\  =  ^ ^     und    L  =  ^ !^    .     .     .     (31) 

also 

*i:^2=^2-^i (32) 

und  aus  dieser  Proportion  in  Verbindung  mit  (30)  kann  abgeleitet 
werden,  welcher  Teil  des  ganzen  Stromes  durch  jeden  der  beiden 
Zweige  geht 

Ist  z.  B.  rj  =  lOrg,  so  geht  y^  des  Stromes  durch  den 
ersten  und  \^  durch  den  zweiten  Zweig. 

Ist  auch  der  Widerstand  R  des  Weges  BEA  einschließlich 
desjenigen  des  Elementes  bekannt,  so  haben  wir,  wenn  wir 
die  Formel  (28)  auf  diesen  Zweig  anwenden, 

j^E-(V^-V.) ^33^ 

Aus  den  Gleichungen  (30),  (31)  und  (33)  können  nun  die  vier 
Unbekannten  /,  i^ ,  i^  und  F^  —  F^  berechnet  werden.  Dabei 
findet  man  rr/  % 

/  =  ^^^  "^  ^»^  r34) 
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§  516.    AnwendimgeB  der  StroniTerteiliing.     a)  Um  ein 

Galvanometer,  welches  yiel  empfindlicher  als  eine  Tangenten- 
bassole ist,  mit  diesem  letzteren  Instrument  zu  vergleichen 
(§  495),  kann  man  einen  Versuch  nach  dem  Schema  von  Fig.  432 
ansftOiren.  Man  schaltet  nämlich  das  Galvanometer  in  den 
Zweig  mit  dem  größeren  Widerstand  ein  and  leitet  den  vollen 
Strom  durch  die  Tangentenbussole.  Ist  das  Verhältnis  zwischen 
r^  and  r,  bekannt,  so  kann  man  aus  der  Angabe  der  Tangenten- 
bnssole  ableiten,  welcher  Teil  eines  Ampere  durch  die  Win- 
dungen des  Galvanometers  geht. 

b)  Will  man  mit  einem  Galvanometer  einen  Strom  messen, 
welcher  zu  stark  ist,  um  ungeteilt  durch  die  Windungen  ge- 
leitet zu  werden,  so  bringt  man  einen  Nebenschluß  zwischen 
den  Elektroden  des  Instrumentes  an.  Der  Strom  geht  dann 
teils  durch  den  Nebenschluß,  teils  durch  das  Galvanometer 
von  der  einen  Elektrode  nach  der  anderen;  ist  das  Verhältnis 
der  Widerstände  der  beiden  Wege  bekannt,  so  kann  aus  der 
Stärke  des  „abgeleiteten''  Stromes  im  Galvanometer  die  Stärke 
des  Tollen  Stromes  gefunden  werden. 

c)  Man  kann  den  einen  Draht  eines  Difierentialgalvano- 
meters  (§  500)  einen  Teil  des  Zweiges  ÄPB  in  Fig.  432,  den 
anderen  einen  Teil  des  Zweiges 
AQB  bilden  lassen ,  und  zwar 
so,  daß  die  Teile,  in  welche 
sich  der  Strom  verzweigt,  in 
entgegengesetzter  Richtung  um 
die  Magnetnadel  laufen.  Dies 
wird  durch  Fig.  433  näher  er- 
läutert. Wy^  und  W^  stellen  die 
beiden,  der  Deutlichkeit  halber 
auseinandergeschobenen  Drähte 
vor.  Die  Nadel  wird  nicht  ab- 
gelenkt, wenn  die  Widerstände 
in  den  Zweigen  gleich  sind.  Hierin  hat  man  ein  Mittel,  um 
einen  unbekannten  Widerstand  R^  zu  messen;  man  schaltet 
ihn  zu  diesem  Zwecke  in  den  einen  Zweig  und  einen  Wider- 
standskasten B^  in  den  anderen  Zweig  ein. 

§  517.  Gesamtwiderstand  nebeneinander  geschalteter  Leiter. 
Die  Drähte  APD  tmd  AQB  in  Fig,  432   können   durch  einen 

26* 


Fig.  438. 
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einxdgen  Draht  xunschen  A  und  B  ersetzt  werden,  der  einen  solchen 
Widerstand  besitzt,  daß  sieh  an  der  Stromstärke  in  BEA  nichts 
ändert.  Dazu  ist  erforderlich,  daß  dieser  Draht  bei  einer  bestimmten 
Potentiäldifferenz  zwischen  A  und  B  ebensoviel  Elektrizität  durch- 
läßt une  die  Drähte  APB  und  AQB  zusammen.  Sein  Wider- 
stand muß  dann  ^1^2 /(''i  +  ^2)  ^^^^'  Diese  Größe,  welche 
natürlich  kleiner  ist  als  der  kleinste  der  Widerstände  r^  und  r^, 
kann  der  Widerstand  der  Kombination  der  beiden  Drähte  genannt 
werden.  Mit  Hilfe  dieses  Resultates  kann  man  leicht  die 
Formel  (34)  ableiten. 

§  518.  Wheatstonesche  Brücke.  Bei  der  durch  Fig.  432 
dargestellten  Drahtverbindung  fällt  das  Potential  längs  APB 
und  ebenso  längs  AQB  allmählich  Ton  F^  bis  F^,  wobei  so- 
wohl in  dem  einen  als  in  dem  anderen  Zweig  das  Gefalle  f&r 
aufeinander  folgende  Teile  des  Drahtes,  die  denselben  Wider- 
stand haben,  gleich  groß  ist.  In  der  Mitte  von  APB  —  in 
der  Mitte  in  bezug  auf  den  Widerstand  —  ist  also  das  Potential 
i(^a+  ^1)9  ^^^  denselben  Wert  hat  es  in  der  Mitte  von  AQB. 

Werden  also  die  mittleren  Punkte  der 
Zweige  verbunden,  so  entsteht  in  dem 
Verbindungsdraht  kein  Strom.  Ebenso- 
/ß  wenig  ist  dies  der  Fall,  wenn  zwei 
Punkte  P  und  Q  (Fig.  434),  welche  die 
Widerstände  von  APB  und  AQP  in 
demselben  Verhältnis  teilen,  miteinander 
verbunden  werden.  Nennen  wir  die 
Widerstände  von  AP,  PB,  AQ  und  QB  r^,  r^,  r^  und  r^,  so 
wird  ein  in  die  „Brücke"  PQ  eingeschaltetes  Galvanometer  keinen 
Ausschlag  zeigen^  wenn  die  Proportion 

^1:^2=^3-^4 (35) 

besieht. 

Da  diese  Proportion  eine  notwendige  Bedingung  für  die 
Abwesenheit  eines  Stromes  in  PQ  ist,  so  kann  man  aus  ihr 
einen  der  vier  Widerstände  ableiten,  wenn  die  drei  anderen 
bekannt  sind  und  so  reguliert  werden  können,  daß  die  Galvano- 
metemadel  in  Buhe  bleibt.  Diese  Methode  der  Widerstands- 
messung findet  vielfache  Anwendung. 

Sobald  die  Bedingung  (35)  erfüllt  ist,  hat  jede  Veränderung 
eines  der  Widerstände  eine  Ablenkung  der  Nadel  zur  Folge. 
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In  dem  Langleyschen  Bohmeter,  dessen  man  sich  oft  bei 
Untersuchnngen  über  die  strahlende  Wärme  bedient,  ist  ein 
dünner  Metallstreifen  oder  ein  feiner  Draht  so  angebracht,  daß 
man  die  Strahlen  einer  W&rmeqnelle  auf  denselben  fallen 
lassen  kann.  Der  Draht  befindet  sich  in  einem  der  vier  Zweige 
der  Drahtkombination  von  Fig.  434,  nnd  die  Widerstands- 
Veränderung,  die  er  bei  Bestrahlung  erleidet,  macht  sich  durch 
einen  Ausschlag  eines  in  der  Brücke  befindlichen  Oalvano- 
meters  bemerklich. 

§  519.  Poggendorffi  Methode  sur  Bestimmung  elektro- 
motorischer Kräfte.  In  dem  SchlieBungsdraht  AB  (Fig.  435) 
eines  galvanischen  Elementes  oder  einer  Batterie  von  Ele- 
menten EE  hat,  wenn  der  Strom  geschlossen  ist,  das  Potential 
Werte,  welche  jedesmal,  wenn  man  um  ein  Stück  von  be- 
stimmtem Widerstand  fortschreitet,  um  einen  bestimmten  Be- 
trag abnehmen.  In  dem  Draht  haben 
wir  also  eine  Skala  von  hohen  und 
niedrigen  Potentialen  und  wir  können 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Ele- 
mentes 6  dadarch  messen,  daB  wir  sie 
mit  den  in  der  Skala  vorkommenden 
Potentialdifferenzen  vergleichen. 

Zu  diesem  Zwecke  verbinden  wir 
zunächst  den  positiven  Pol  von  e  mit 
einem  Punkt  P  von  A  P;  das  Potential  Fig.  435. 

dieses  Pols  nimmt  dadurch  den  Wert  F„ 

an^  der  in  P  gefunden  wird,  und  folglich  der  negative  Pol  den 
Wert  Fp— e,  wenn  e  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
ist.  Wird  nun  der  negative  Pol  des  Elementes  mit  einem 
Punkt  Q  von  AB  verbunden,  in  welchem  das  Potential  V  ist, 
so  wird  in  dem  Verbindungsdraht  ein  Strom  in  der  einen  oder 
der  anderen  ßichtung  entstehen,  je  nachdem  V^  >  oder  <V  —e 
ist.    Wird  aber  der  Punkt  Q  so  gewählt,  daß  V  =^¥^—6  oder 

»;-^,=  e (36) 

ist,  so  bleibt  »die  Nadel  des  Galvanometers  in  Ruhe. 

Umgekehrt  ist  man  sicher,  daß,  wenn  man  das  letztere 
durch  geeignete  Wahl  der  Punkte  P  und  Q  bewirkt  hat,  die 
Gleichung  (36)  gilt,   in  welcher  F^—  F^   dasselbe  ist  wie  die 
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Potentialdifferenz,  die  die  Punkte  P  und  Q  zeigen,  wenn  sie 
nicht  mit  e  verbunden  sind.  Ist  nämlich  kein  Strom  in  dem 
Weg  PeOQ  —  was  man  daran  erkennt,  daß  die  Galvano- 
metemadel  in  Ruhe  bleibt  — ,  so  haben  die  Punkte  P  und  Q 
dieselben  Potentiale  wie  die  Pole  des  Elementes  e  im  Gleich- 
gewichtszustand. Anderseits  muß,  eben  weil  kein  Strom  in  Pe 
ist,  alle  von  Ä  kommende  Elektrizität  ihren  Weg  durch  PQ 
nehmen;  die  Stromstärke  in  diesem  Draht  und  die  Potential- 
differenz zwischen  seinen  Enden  sind  daher  durch  die  Ver- 
bindung mit  6  nicht  verändert  (Wohl  würden  sie  verändert 
sein,  wenn  in  PeG  Q  ein  Strom  liefe.) 

Es  sei  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  EE, 
i  die  Stromstärke  in  dem  Stromkreis  EÄBE,  B  der  gesamte 
Widerstand  in  diesem  Stromkreis,  r„  „  der  Widerstand  des 
Stückes  PO;  dann  kann  man  für  (36)  schreiben 

e  =  ir„  ^ 
und  man  hat  außerdem 

E 

woraus  zur  Vergleichung  von  e  mit  E  folgt 


E  B 

Man  kann  auch,  ohne  B  zu  kennen,  die  elektromotorische 
Kraft  des  Elementes  e  mit  der  eines  zweiten  Elementes  e'  ver- 
gleichen, welches  man  bei  einer  Wiederholung  des  Versuches 
anstatt  e  benutzt.  Bleibt  nämlich  der  Stromkreis  EABE 
unverändert  und  muß  man,  während  der  Punkt  P  an  seiner 
Stelle  gelassen  wird,  bei  dem  zweiten  Versuch,  um  die  Galvano- 
meternadel zum  Stillstehen  zu  bringen,  den  negativen  Pol 
von  e'  mit  einem  Punkt  Q'  von  Ä  B  verbinden,  so  ist  das  Ver- 
hältnis der  elektromotorischen  Kräfte 

Wenn  A  B  überall  dieselbe  Dicke  und  dieselben  Eigenschaften 
hat,  darf  man  für  das  Verhältnis  der  Widerstände  das  der 
Längen  der  Stücke  PQ  und  PQ'  nehmen. 

Das  soeben  beschriebene  Verfahren  hat  das  Eigentümliche, 
daß  das  Element  e  in  dem  Augenblick,  in  welchem  man  die 
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elektromotorische  Kraft  bestimmt,  tod  keinem  Strom  durch- 
laufen wird.  Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  zuweilen  einen 
anderen  Wert  an,  wenn  das  Element  einen  Strom  gibt 

§  520.  ElektriBche  Ströme  in  einem  Heti  von  Leitern. 
Der  in  Fig.  435  vorgestellte  Fall  unterscheidet  sich  Ton  einer 
gewöhnlichen  Stromverteilung  (Fig.  432)  durch  die  Anwesenheit 
der  elektromotorischen  Kraft  e  in  dem  Zweig  PO  Q.  Es  sind 
noch  verwickeitere  Fälle  möglich;  man  könnte  z.  B.  in  Fig.  435 
auch  in  den  Zweig  PQ  ein  Element  einschalten,  oder  in  den 
verschiedenen  Zweigen  von  Fig.  434  elektromotorische  £j*äfte 
wirken  lassen.  Mit  Hilfe  der  in  diesem  Kapitel  besprochenen 
Sätze  kann  man  in  jedem  beliebigen  Netz  von  Leitern  die 
Stromstarke  in  allen  Zweigen  berechnen,  sobald  alle  Wider- 
stände und  alle  elektromotorischen  Kräfte  gegeben  sind. 

Es  mögen  m  Verzweigongspiinkte  und  n  Leiter  sein.  Richtet  man 
dann  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Potentiale  in  diesen  Punkten  und  die 
Stromstärken  in  den  Leitern,  so  hat  man  m  +  n  Unbekannte.  Was  die 
Stromstärken  betrifit,  so  wählen  wir  dabei  auf  jedem  Leiter  eine  be- 
liebige Bichtung  als  die  positive. 

Fiir  jeden  Yerzweigungspnnkt  wird  eine  Gleichung  geliefert  durch 
die  Bedingung,  daß  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Elektrizität  nach  dem 
Punkt  hin  als  von  demselben  hinweg  strömt.  Dies  gibt  m  —  1 ,  und 
nicht  fn  voneinander  unabhängige  Gleichungen;  es  ist  nämlich  unmög- 
lich, daß  sich  nur  an  einem  Pankt  eine  elektrische  Ladung  anhäuft,  und 
sobald  daher  an  allen  bis  auf  einen  Punkt  die  Bedingung  erfüllt  ist,  so 
ist  sie  von  selbst  für  den  letzten  Punkt  erftillt 

Für  jeden  Leiter  kann  man  femer  eine  Beziehung  aufstellen,  die 
mit  der  Formel  (28)  von  §  509  übereinstimmt. 

Man  hat  also  m  +  n—l  Gleichungen  und  die  Unbekannten  können 
nicht  alle  gefanden  werden.  Dies  war  zu  erwarten,  da  man  das  System 
im  ganzen  laden  kann,  ohne  daß  die  dadurch  erhöhten  oder  erniedrigten 
Potentiale  und  die  unverändert  gebliebenen  Stromstärken  aufhören,  den 
oben  genannten  Bedingungen  zu  genügen. 

Man  kann  indessen  die  Gleichungen  so  schreiben,  daß  sie  nur  die 
n  Stromstärken  enthalten  und  die  m  —  1  Potentialdifferenzen  zwischen 
einem  der  Yerzweigungspunkte  und  jedem  der  übrigen;  diese  n  +  m  —  l 
Größen  können  dann  wirklich  berechnet  werden. 

§  521.  Voltmeter.  Wenn  in  einem  verzweigten  oder  un- 
verzweigten Stromkreis  oder  in  einem  beliebigen  Netz  von 
Leitern  eine  stationäre  Elektrizitätsbewegung  besteht,  so  werden 
die  Stromstärken  und  die  PotenticUdifferenzen  cUle  verändert,  sobald 
xudschen  zwei  Punkten  P  und.  Q  mit  verschiedenen  Potentialen  ein 


408  Fünfzehntes  Kapitel.  [§  522 

nmer  Weg  für  den  Strom  geöffnet  wird.  Man  sieht  aber  leicht 
ein,  daß  von  diesen  Verändenmgen  abgesehen  werden  kann,  wenn 
der  Widerstand  R  der  neuen  Leitung  viel  größer  ist  als  alle  anderen 
Widerstände.     Der  schwache  Strom 

%    =    — ^ ^ 


welcher  dann  auf  dem  neuen  Weg  fließt,  kann  der  ursprüng- 
lichen Potentialdiflferenz  zwischen  P  und  Q  als  proportional 
angesehen  werden. 

Man  macht  hiervon  oft  Gebrauch ,  um  diese  Potential- 
differenz zu  messen.  Man  verbindet  nämlich  P  und  Q  mit 
einem  als  Galvanometer  oder  als  Amperemeter  eingerichteten 
Strommesser  von  sehr  großem  Widerstand,  dessen  Ausschläge 
direkt  ein  Maß  für  i  und  indirekt  für  Vp^Vq  liefern.  Ist  ein 
solches  Instrument  in  Volt  geeicht,  so  nennt  man  es  ein  VoU-- 
meter. 

§  522.  Arbeit  der  elektrischen  Kraft.  Es  wurde  bereits 
wiederholt  auf  die  UbereinstimmuDg  zwischen  einem  Wasser- 
strom in  einer  engen  Bohre  und  einem  elektrischen  Strom  in 
einem  Metalldraht  oder  in  einem  anderen  Leiter  hingewiesen. 
Wenn  wir  uns  der  Theorie  des  elektrischen  Fluidums  be- 
dienen, müssen  wir  uns  vorstellen,  daß  dieses  von  den  Metall- 
teilchen einen  einer  Reibung  vergleichbaren  Widerstand  erleidet; 
um  diesen  zu  überwinden,  muß  auf  die  Elektrizität  eine  fort- 
treibende Kraft;  wirken.  Dies  ist  die  elektrische  Eraft  (§  431), 
welche  aus  den  in  §  501  betrachteten  Potentialdifferenzen  ent- 
springt und  die  bei  der  Bewegung  der  Elektrizität  eine  gewisse 
Arbeit  verrichtet. 

Wir  wollen  zwei  senkrechte  Durchschnitte  eines  Drahtes 
betrachten,  die  sich  in  dem  unendlich  kleinen  Abstand  l  von- 
einander befinden,  und  die  Größe  des  Durchschnittes  mit  a 
bezeichnen,  die  Größe  des  Druckes  in  dem  Fluidum  (§  436) 
an  dem  ersten  und  dem  zweiten  Querschnitt  mit  p  und  p\ 
die  Werte  des  Potentials  an  diesen  beiden  Stellen  mit  V  und  F', 
so  daß,  wenn  in  der  Volumeinheit  N  Einheiten  Elektrizität 
anwesend  sind  (§  431], 


F-  F'  = 


P-P 


N 
ist. 
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Wir  nehmen  an,  daß  p>p'  und  also  V>  V  ist    Anf 

das    elektrische   Fluidom    zwischen    den  Qaerschnitten   wirkt 

dann  eine  Kraft 

{p^p')a^{r^V')Na, (87) 

folglich,  da  der  betrachtete  Teil  Nal  Einheiten  des  Fluidom  s 
enthält,  anf  die  Einheit  Elektrizität  eine  Kraft 

(F-  V')Na         F-  F' 


F^ 


Nal  l 


woraus  hervorgeht,  daß  auch  jetzt,  ebenso  wie  fr&her  in  einem 
Dielektrikum  (§  431)  die  elektrische  Kraft  durch  die  Potential- 
differenz pro  Längeneinheit  bestimmt  wird. 

Wir  wollen  uns  femer  vorstellen,  daß  die  betrachtete 
Menge  Fluidum  sich  in  der  Richtung  von  dem  ersten  nach 
dem  zweiten  Querschnitt  um  einen  unendlich  kleinen  Ab- 
stand S  verschiebt    Dann  verrichtet  die  Kraft  (37)  eine  Arbeit 

(F-  r)Na8, 
oder 

(F-  r)e 
wenn  man 

setzt.    Dies  ist  die  unendlich  kleine  Menge  Elektrizität,  welche 

durch   einen   Querschnitt  gegangen   ist.     Man   kann   für   das 

Resultat  auch  schreiben 

Fle. 

Wir  können  jetzt  leicht  eine  Regel  angeben  für  die  Arbeit, 
welche  die  in  einem  endlichen  Teil  des  Leiters  wirkenden 
elektrischen  Kräfte  verrichten,  wenn  in  diesem  Leiter  eine 
Elektrizitätsbewegung  besteht.  Wir  teilen  nämlich  die  ganze 
Länge  in  unendlich  kleine  Teile,  jeder  von  der  Länge  /,  und 
wenden  auf  jeden  Teil  das  gefundene  Resultat  an.  Dann  finden 
wir,  da  e  für  jeden  Querschnitt  gleich  groß  ist,  für  die  Summe 
sämtlicher  Arbeiten 

oder 

Q^e-^iFl) (38) 

Für  den  ersten  Ausdruck  können  wir  auch  schreiben 

Q  =  iVi-V,)e. (39) 
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wenn  V^  und  V^  die  Potentiale  an  den  Enden  des  betrachteten 
Drahtes  sind. 

In  dem  zweiten  Ausdruck  hat  ^{Fl)  eine  eigentümliche 
Bedeutung.  Wir  wollen  uns  vorstellen,  daß  eine  Einheit  EHek- 
trizitat  den  ganzen  Leiter  yon  dem  ersten  nach  dem  zweiten 
Ende  durchläuft  Dann  wirkt  auf  sie,  während  sie  sich  im 
Element  l  befindet,  eine  Kraft  F,  und  diese  verrichtet  beim 
Durchlaufen  dieses  Elementes  eine  Arbeit  Fl.  Die  Summe 
^{Fl)  ist  also  die  Arbeit,  welche  die  elektrische  Kraft  ver- 
richtet, wenn  eine  Einheit  Elektrizität  den  Leiter  von  dem 
einen  Ende  nach  dem  anderen  durchläuft. 

Wir  wollen 

2(^0  =  ® 

setzen  und  diese  Größe,  zu  der  jede  in  einem  Punkt  des  Leiters 
wirkende  elektrische  Kraft  das  ihrige  beiträgt,  die  eUktrische 
Wirkung  längs  des  Leiters  nennen.  Wir  können  nun  sagen:  Die 
Arbeit  der  elektrisohen  Kräfte  in  dem  Leiter  wird  gefunden,  indem 
man  die  elektrische  Wirkung  längs  des  Leiters  mü  der  Menge  der 
durchgeströmten  Elektrizität  multipliziert. 

Wir  bemerken  dabei  noch,  daß  die  Menge  e  bei  unserer 
Ableitung  unendlich  klein  angenommen  wurde,  und  daß  man 
die  Arbeit  beim  Durchströmen  einer  endlichen  Menge  berechnen 
kann,  indem  man  diese  in  unendlich  kleine  Teile  teilt  Ist  (S 
fortwährend  gleich  groß,  so  findet  man  die  gesamte  Arbeit, 
indem  man  (£  mit  der  gesamten  Elektrizitätsmenge,  die  durch 
einen  Querschnitt  gegangen  ist,  multipliziert 

Nach  dem  Gesagten  ist 

Hieraus  folgt,  daß,  wenn  die  Enden  des  Leiters  miteinander 
zusammenfallen,  so  daß   V^  =  F^  ist,  S  =  0  wird.    Daher: 

Die  elektrische  Wirkung  längs  eines  geschlossenen  Ringes  ist 
Null  und  in  einem  solchen  Ringe  verrichten  die  elektrischen  Kräfte, 
alles  xu^a/m/mengenommen,  keine  Arbeit, 

Zur  Erläuterung  dieses  Resultates  erinnern  wir  daran, 
daß  bei  der  Elektrizitätsbewegung  in  einem  geschlossenen  Bing 
von  Leitern  im  allgemeinen  zweierlei  Kräfte  im  Spiel  sind. 
Zunächst  entspringen  aus  den  Potentialdifferenzen  Kräfte,  die 
in   jedem   Punkt    des   Stromkreises    die   Elektrizität    in    der 
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Richtung,  in  welcher  das  Potential  sinkt,  fortzutreiben  streben; 
dies  sind  die  ^^elektrischen'^  Kräfte.  Zweitens  müssen  wir  uns 
vorstellen,  daß  an  einigen  Stellen  noch  Kräfte  anderer  Ärtj  die 
^^elektromotorischen^'  bestehen.  Wir  haben  diese  bereits  in 
§  433  in  dem  Draht  DD  Yon  Fig.  374  angenommen  und  wenden 
dieselbe  Benennung  auch  auf  die  Ursachen  an,  die  an  der 
Grenze  zweier  Leiter  (§§  473  und  476)  wirksam  sind.  Während 
nun  in  einem  Teil  des  Stromhreisea  die  Elektrizitätsbewegung 
sehr  gut  die  Folge  der  Potentialdifferenzen  sein  kann  (§  501), 
müssen  wir,  wenn  wir  den  Stromkreis  im  ganzen  betrachten,  die 
Ursache  des  Stromes  in  den  elektromotorischen  Kräften  er- 
blicken. Erst  infolge  von  diesen  entstehen  die  Potentialdifferenxen, 
die  von  selbst  so  regtdiert  tverden,  daß  durch  jeden  Querschnitt  gleich 
viel  Elektrizität  strömt. 

Es  seien  z.  B.  zwischen  zwei  Querschnitten  Ä  und  B  des 
Stromkreises  elektromotorische  Kräfte  in  der  Richtung  yon  A 
nach  B  wirksam,  während  derartige  Kräfte  im  übrigen  Teil 
des  BingeSi  den  wir  zur  Unterscheidung  BGA  nennen  wollen, 
nicht  bestehen.  Dann  entsteht  in  jB  ein  höheres  Potential  als 
in  A\  die  Differenz  Fj^  —  F^  nimmt  einen  solchen  Wert  an, 
daß  unter  ihrem  Einfluß  durch  BGA  ebensoviel  Elektrizität 
nach  A  strömt,  als  in  derselben  Zeit  durch  die  elektro- 
motorischen Kräfte  in  dem  erstgenannten  Teil,  denen  die 
elektrischen  Kräfte  in  diesem  Teil  entgegenwirken,  ohne  sie 
ganz  aufzuheben,  yon  A  nach  B  getrieben  wird. 

Natürlich  ist  nun  bei  einer  Betrachtung  der  Elektrizitäts- 
bewegung sowohl  die  Arbeit  der  elektrischen  als  auch  die 
Arbeit  der  elektromotorischen  Kräfte  zu  berücksichtigen.  Was 
die  erstere  betrifft,  so  sieht  man  leicht  ein  und  es  ergibt  sich 
auch  aus  der  Formel  (39),  daß  die  Arbeit  für  einen  bestimmten 
Teil  des  Leiters  positiy  oder  negatiy  ist,  je  nachdem  das 
Potential  in  der  Richtung,  in  welcher  dieser  Teil  yon  Elektrizität 
durchlaufen  wird,  sinkt  oder  steigt. 

Die  Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  ist  also  positiy  in  dem 
Teil  BGA  des  Stromkreises,  und  negatiy  zwischen  A  und  B, 
weil  hier  der  Strom  nach  der  Seite  des  steigenden  Potentials 
gerichtet  ist.  Da  das  Potential  yon  A  nach  B  ebensoyiel  steigt 
als  es  auf  dem  Weg  BGA  sinkt,  so  ist  die  negatiye  Arbeit  in 
dem  einen  Teil  ebensogroß  wie  die  positiye  in  dem  anderen. 
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Für  den  gesamten  Stromkreis  ist  also  die  Arbeit  der  elektrischen 
Kräfte  gleich  Null  und  es  bleibt  nur  diejenige  der  elektro- 
motorischen Ejräfte  übrig,  die  wir  im  folgenden  Paragraphen 
betrachten  werden. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  daB  in  einem  Stromkreis 
mehr  als  eine  Stelle  sein  kann,  wo  elektromotorische  Kräfte 
wirken.  In  einem  galvanischen  Element  findet  man,  bei  jeder 
Berührung  zweier  yerschiedener  Stoffe,  diese  Kräfte  in  einer 
dünnen  Schicht,  auf  die  das  oben  von  dem  Teil  Aß  Gesagte 
Anwendung  findet. 

§  523.  Arbeit  elektromotorischer  Kräfte.  Apparate,  in 
denen  solche  Kräfte  wirken,  die  die  Elektrizität  von  dem  einen 
Endpunkt  nach  dem  anderen  treiben,  wie  z.  B.  die  galyanischen 
Elemente,  wollen  wir  im  allgemeinen  Stromgeber  nennen.  Von 
den  Endpunkten  nennen  wir  denjenigen,  nach  welchem  die 
Elektrizität  durch  die  Kräfte  hingetrieben  wird,  den  positiven 
und  den  anderen  den  negativen  Pol. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  können  in  sehr  verschiedener 
Weise  über  den  Stromgeber  verteilt  sein;  in  einem  galvanischen 
Element  z.  B  müssen  wir  sie,  wie  wir  bereits  wissen,  an  den 
Kontaktstellen  suchen.  Wir  können  indessen  alle  diese  Kräfte  zu 
einer  einzigen  Größe  zusammenfassen,  die  wir  jetzt  für  einen 
Augenblick  die  elektromotorische  Wirkung  des  Stromgebers  nennen 
und  mit  E  bezeichnen  wollen. 

Wir  können  als  Maß  für  die  elektromotorische  Wirkung 
die  Potentialdifferenz  nehmen^  die  sie,  wenn  kein  Schließungs- 
draht vorhanden  ist,  zwischen  den  Polen  hervorbringt,  also, 
wenn  das  Potential  des  positiven  Pols  dann  V^  und  das  des 
negativen  Pols  V^  ist, 

setzen.      Wir    können   aber   aibch   die   elektromotorisohe    Wirkung 

durch  die  Arbeit  messen,   welche  die  elektromotorisohen  Kräfte  in 

d&m   Stromgeber   verrichten,    wenn   er   in   der  Richtung   von   dem 

negativen   nach   dem  positiven  Pol  von   einer   Einheit  Elektrizität 

durchlaufen  tvird.    Daß  die  beiden  Auffaissungen  auf  dasselbe 

hinauslaufen,   kann  man  durch  eine  Schlußfolgerung  wie  die 

in  §  436  benutzte  einsehen. 

Wir  wollen  annehmen,  die  Pole  des  Stromgebers  seien  mit  den 
Platten    eines   Kondensators   verbunden,    die   voneinander    darcb   Luft 


L 
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l^etreimt  sind.  Dann  wird  dieser  auf  eine  Potentialdifferens  V^^Vg  ge- 
laden, nnd  wenn  8  die  Oberflflebe  der  Platten  und  d  ihren  gegenseitigen 
Abstand  bezeichnet,  so  hat  man  in  elektrostatischen  Einheiten  fUr  die 
Ladung  des  Kondensators  (K,— F^  Sldf  IQr  die  Energie,  welche  der- 
selben entspricht  (Vt—J\ySI2d  nnd  för  die  Ansiehnng  der  Platten 
(^1-  ^t)*  SI2d^  (§§  488,  489  nnd  441).  [Benutzt  man  die  gebräuchlichen 
[Einheiten,  so  muß  man  diese  drei  AusdrQcke  alle  durch  4n  dividieren.] 
Nähern  sich  nun  die  Platten  einander  um  einen  unendlich  kleinen  Ab- 
stand d,  so  nimmt,  da  F^  —  F^  konstant  bleibt,  die  Ladung  zu  um  einen 
Betrag 


4iid* 
die  Anziehung  der  Platten  yerrichtet  eine  Arbeit 


■]• 


(V.-V.)SÖ,  ^^j 


(Vi-VtfS9 


(F.-K.)*gJ 
SneP 


(41) 


so  daß  die  Platten,  wenn  sie  sonst  firei  sind,  eine  ebenso  große  kinetische 
Energie  bekommen,  und  die  Energie  des  Kondeosators  nimmt  zu  um 
einen  Betrag,  für  den  sich  bei  Berechnung  derselbe  Wert  (41)  ergibt 
Im  ganzen  kommt  also  eine  Energie  zum  Vorschein,  die  gleich  dem 
Doppelten  von  (41)  ist  und  für  die  man  also  mit  Rücksicht  auf  (40) 

(^,-F,)e 
schreiben  kann. 

Da  nun  diese  Energie  der  Arbeit  der  elektromotorischen  Kräfte  in 
dem  Stromgeber  entsprechen  muß,  und  e  die  Menge  Elektrizität  ist,  von 
der  dieser  durchlaufen  worden  ist,  so  bestätigt  es  sich,  daß  die  Arbeit, 
welche  verrichtet  wird,  wenn  der  Stromgeber  von  einer  Einheit  Elektrizität 
durchlaufen  wird,  durch  dieselbe  Zahl  angegeben  wird  wie  die  Potential- 
differenz Vi  — Vf. 

Aus  dem  soeben  Gesagten  können  wir  ableiten,  daß  die 
Arbeit  der  elektromotorischen  Kräfte  in  dem  Stromgeber  gefunden 
wird,  indem  man  die  eUktromotorieche  Wirkung  E  oder,  wie  wir 
fortan  wieder  sagen  werden,  die  etektromotorische  Kraft  E  mit  der 
durchgeströmten  Menge  Elektrizität  multipliziert.  Von  der  in  dieser 
Weise  berechneten  Arbeit  sagen  wir  auch,  daß  sie  durch  die 
elektromotorische  Kraft  oder  durch  den  Stromgeber  verrichtet  urird. 

Wir  bemerken  endlich  noch,  daß  die  Arbeit  positiv  ist, 
wenn  der  Stromgeber  in  der  Richtung,  in  welcher  die  elektro- 
motorische Kraft  wirkt,  von  Elektrizität  durchlaufen  wird;  findet 
die  Elektrizitätsbewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  statt, 
so  ist  die  Arbeit  negativ,  wird  aber,  was  den  Zahlen  wert  be- 
trifft, nach  derselben  Regel  berechnet 

§  524.  Arbeit  pro  Zeiteinheit.  Wenn  die  Stromstärke  i 
ist  und  die  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  gehende 
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Elektrizitätsmenge  also  ebenfalls  den  Wert  i  hat,  so  wird  pro 
Sekande  im  Falle  Ton  §  522  durch  die  elektrischen  Kräfte 
eine  Arbeit  ®i,  und  ebenso  im  Falle  von  §  523  durch  die 
elektromotorische  Kraft  eine  Arbeit  Ei  verrichtet.  Diese  Aus- 
drücke sind  gültig,  wenn  man  i  und  @  oder  E  in  zueinander 
passenden  Einheiten  ausdrückt,  z.  6.  in  den  theoretischen 
elektromagnetischen  Einheiten,  wobei  wir  bedenken,  daß  sowohl 
@  (§  522)  als  E  (§  523)  in  derselben  Einheit  wie  eine  Potential- 
differenz angegeben  werden  kann.  Ist  (S  oder  E  1  Volt,  und 
die  Stromstärke  1  Ampöre,  so  sind  die  Werte  in  theoretischen 
elektromagnetischen  Einheiten  (§  491)  lO^lY^  [10®]  und 
1/4^/10  [10"i].  Die  Arbeit  beträgt  also  pro  Zeiteinheit  10' Erg, 
80  daß  die  Arbeitsleistung  der  elektrischen  £j*äfte  oder  der 
elektromotorischen  Kraft  gerade  1  Watt  (§  183)  beträgt  Im 
allgemeinen  findet  man  also  die  Arbeitsverrichtung  in  Watt,  wenn 
man  die  Anzahl  Volt  mit  der  Anzahl  Ampere  muMipliziert, 

§  525.   Wärmeentwickelnng  durch  den  elektrischen  Strom. 

Im  vorhergehenden  Kapitel  (§  471)  wurde  bereits  von  der  Er- 
wärmung eines  Metalldrahtes  gesprochen,  durch  den  der  Ent- 
ladungsstrom eines  Kondensators  geleitet  wird.  Hat  man  es 
mit  einem  anhaltenden  Strom  zu  tun,  so  wird  in  den  Leitern, 
die  er  durchläuft;  Wärme  entwickelt,  solange  die  Elektrizitäts» 
bewegung  dauert,  und  man  kann  den  Betrag  derselben  leicht 
vorhersagen,  wenn  man  von  der  naheliegenden  Vorstellung  aus- 
geht, daß  die  Wärme  durch  die  Arbeit  hervorgebracht  wird, 
die  verrichtet  werden  muß,  um  die  Elektrizität  fortzutreiben, 
also  durch  die  in  den  §§  522  und  523  besprochene  Arbeit  der 
elektrischen  und  elektromotorischen  Kräfte. 

Besteht  in  einem  Metalldraht  mit  dem  Widerstand  r,  in 
welchem  keine  elektromotorische  Kräfte  wirken,  ein  Strom  von 
der  Stärke  i,  wozu  eine  Potentialdifferenz 

v,-r,  =  ir 

zwischen  den  Enden  erforderlich  ist,  so  beträgt  die  Arbeit  der 
elektrischen  Kräfte  pro  Zeiteinheit 

{V,-V,)i=^i^r; 
also    wird  pro   Sekunde   eine   Wärmemenge   entwickelt,    die, 
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wenn  Ä  das   mechanische  Wänneäquiyalent  ist,   in  Kalorien 
durch  die  Formel 

«^=4' t^2) 

ausgedrückt  wird. 

Dieses  Sesultat  wird  durch  die  Beobachtungen  bestätigt. 
Zunächst  hat  man  gefunden,  daß  wirklich  die  Wärmeent- 
wickelung  dem  Widerstand  des  Leiters  und  der  zweiten  Potenz 
der  Stromstärke  proportional  ist  (Gesetz  von  «Toule),  und 
zweitens  entspricht  der  Betrag  der  entwickelten  Wärme,  auch 
was  die  absolute  Größe  betrifft»  der  theoretischen  Formel  Was 
diesen  Punkt  betrifft^  so  erinnern  wir  daran,  daß  bei  einem 
Strom  Yon  1  Ampere  in  einem  Widerstand  Yon  1  Ohm,  wenn 
also  die  Potentialdifferenz  1  Volt  beträgt,  die  Arbeit  pro 
Sekunde  gleich  10^  Erg  ist.    Dieser  Arbeit  entsprechen  (§  142] 

-..A     .rv*  =0,24  Kalorien, 

419  X  10»  '  ' 

und  hiermit  stimmen  die  Resultate  der  Messungen  überein. 
Hierin  liegt  eine  neue  Bestätigung  des  Gesetzes  der  Erhaltung 
der  Energie.  Man  kann  auch  sagen,  daß  man  aus  Beobach- 
tungen über  die  Wärmeentwickelung  durch  einen  Strom  das 
mechanische  Wärmeäquivalent  ableiten  kann.  Hat  man  näm- 
lich beobachtet,  daß  die  Wärmeentwickelung  unter  den  ge- 
nannten Umständen  0,24  Kalorien  beträgt^  während  man  weiß, 
daß  die  Arbeit  10^  Erg  ist,  so  folgt  hieraus  durch  Division 
der  Wert  von  A. 

Drückt  man  i  in  Ampere  und  r  in  Ohm  aus,  so  wird  im 
allgemeinen  nach  dem  Gesetze  von  Joule  die  Wärmeent- 
wickelung pro  Zeiteinheit  durch 

tt;  =  0,24i«r (43) 

bestimmt  werden. 

Wenn  eine  Anzahl  von  Leitern  mit  den  Widerständen  r^, 

r^,  ^3  usw.  hintereinander  geschaltet  sind,   so  ist  die  gesamte 

Wärmeentwickelung  pro  Sekunde 

tt;  =  0,24*2(rj+r,+r3 +  ...). 

Sie  ist  über  die  Leiter  ihren  Widerständen  proportional  verteilt. 
Daher  kann  man  die  Wärmeentwickelung  für  einen  großen  Teil 
in  bestimmten  Stellen  der  Leitung  anhäufen,  was  bei  der 
elektrischen  Beleuchtung  Anwendung  findet 
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Bei  den  gewöhnlichen  Glühlampen  wird  ein  dünner  Kohlen- 
faden darch  den  Strom  zum  Glühen  gebracht.  Der  Faden 
befindet  sich  in  einem  luftleeren  Baum,  da  Luft  und  jedes 
andere  Gas  den  Faden  verbrennen ,  durch  Leitung  Wärme 
abführen  und  dadurch  die  Lichtausstrahlung  vermindern  würde. 
Bei  jeder  Glühlampe  wird  die  Spannung  (die  Potentialdifferenz) 
angegeben^  welche  zwischen  den  Verbindungsdrähten  bestehen 
muß^  um  die  Stromstärke  zu  geben,  welche  der  Faden  ohne 
Schaden  zu  nehmen  vertragen  kann.  Muß  man  mehrere  Glüh- 
lampen mit  demselben  System  von  Drähten  (dem  Leitungsnetz) 
verbinden,  so  werden  sie  nebeneinander  geschaltet. 

In  einer  elektrischen  Bogenlampe  hat  man  zwei  Kohlen- 
stäbe, welche  mit  den  beiden  Stromdrähten  verbunden  sind. 
Dadurch,  daß  man  die  Kohlenspitzen  miteinander  in  Berührung 
bringt,  schließt  man  den  Strom ;  die  Kohlen  kommen  dann  an 
der  Berührungsstelle  ins  Glühen.  Entfernt  man  sie  nun  lang- 
sam voneinander,  so  bildet  sich  zwischen  den  Spitzen  ein  Licht- 
bogen, durch  den  der  Strom  geschlossen  bleibt.  Die  glühenden 
Kohlenspitzen,  besonders  die  positive,  welche  die  Form  eines 
Kraters  annimmt,  senden  dabei  ein  sehr  intensives  Licht  aus. 

Das  Gesetz  von  Joule  gilt  auch  für  Flüssigkeiten,  z.  B. 
für  diejenigen,  welche  in  den  galvanischen  Elementen  selbst 
enthalten  sind.  Die  Wärmeentwickelung,  welche  in  dem  ge- 
samten Stromkreis  stattfindet,  wird  durch  die  Formel  (43) 
bestimmt,  wenn  man  unter  r  den  gesamten  Widerstand  versteht. 

§  526.  Das  Ohmsche  Gesetz  für  einen  beliebigen  Strom- 
geber. Werden  die  Pole  des  in  §  523  betrachteten  Strom- 
gebers durch  einen  Schließungsdraht  verbunden,  so  entsteht, 
wenigstens  wenn  die  in  dem  System  wirkenden  Kräfte  konstant 
sind,  ein  stationärer  elektrischer  Strom  i.  Die  durch  den  Strom 
m  dem  Stromkreis  entwickelte  Wärme  entspricht  der  Arbeit  der 
elektromotorischen  Kräfte  in  dem  Stromgeber.  Die  Wärmeent- 
wickelang  wird  aber  durch  (43)  bestimmt,  wenn  r  der  gesamte 
Widerstand  in  dem  Stromkreis  ist,  und  die  betreffende  Arbeit 
ist  pro  Zeiteinheit  nach  dem  in  §  524  Gesagten  Ei,   Daher  muß 

'  i^r  =  Ei 
oder 

^=4 (^^) 

sein,  eine  Gleichung,  die  das  Ohmsche  Gesetz  ausdrückt. 
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In  derselben  Weise  sieht  man  ein,  daß  zwei  oder  mehr  in 
einem  Stromkreis  hintereinander  eingeschaltete  Stromgeber 
einen  Strom 

r 

hervorbringen  werden.  Im  Nenner  steht  hier  wieder  der  ge- 
samte Widerstand  und  im  Zähler  die  algebraische  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte,  die  man  mit  dem  positiven  oder 
negativen  Vorzeichen  versehen  muß,  je  nachdem  sie  die  Elek- 
trizität in  der  einen  oder  in  der  anderen  Richtung  zu  bewegen 
streben. 

Selbstverständlich  gilt  die  Formel  (44)  nicht  mehr,  wenn 
ein  Stromgeber  mit  der  elektromotorischen  Kraft  E  in  einem 
Stromkreis  wirkt,  in  welchem  die  Elektrizität  noch  durch  andere 
Ursachen  bewegt  wird.  Aber  stets  ist  pro  Zeiteinheit  die 
Wärmeentwickelung 

(45) 


i*r 


und  die  Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Stromgeber  Ei,  also  die 
Wärmemenge,  welche  derselben  entsprechen  würde, 

4- (46) 

Ist  nun 

so  ist  (45)  kleiner  als  (46);  dann  wird  also  in  dem  Stromkreis 
weniger  Wärme  entwickelt  als  der  Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Strom- 
geber  entspricht.    Das  Gegenteil  findet  statt,  wenn  i  >  E/r  ist. 

Als  Beispiel  möge  der  Fall  dienen,  daß  ein  Kondensator 
durch  einen  Stromgeber  mit  der  elektromotorischen  Kraft  E 
geladen  wird  (§  480).  Ist  der  Widerstand  des  Stromgebers  ein- 
schließlich der  Verbindungsdrähte  r,  so  ist  allerdings  im  ersten 
Augenblick  die  Stromstärke  E/r,  aber  sofort  wird  sie  kleiner, 
da  die  Potentialdififerenz  zwischen  den  Belegungen  (oder,  wie 
man  auch  sagen  kann,  die  dielektrische  Elastizität  im  Konden- 
sator) der  elektromotorischen  Kraft  entgegenwirkt.  Nach  kurzer 
Zeit  ist  i  =  0  geworden. 

Da  also,  mit  Ausnahme  des  allerersten  Augenblicks,  i<Ejr 
ist,  so  muß  die  Wärmeentwickelung  weniger  betragen,  als  der 

Lorentz,  Lehrbuch  der  Physik.   II.  27 
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Arbeit  der  ErSfte  in  dem  Stromgeber  entsprechen  würde.  Die 
Differenz  entspricht  der  elektrischen  Energie,  welche  in  dem 
Kondensator  aufgespeichert  wird. 

§  527.  Elektrolyse.  Chemisch  xusammengesetzie  Körper^ 
toelche  zu  den  Säuren  oder  Salzen  gehören,  oder  in  ihrer  Natur 
mit  denselben  m>ehr  oder  weniger  übereinstimmen,  können  im  ge- 
schmolzenen oder  gelösten  Zustand  den  elektrischen  Strom  leiten. 
um  dies  zu  beobachten,  stellt  man  zwei  Leiter  als  Elektroden 
in  die  Flüssigkeit  und  verbindet  sie  mit  den  Polen  eines 
Elementes  oder  einer  Batterie  von  Elementtfi.  Aus  derartigen 
Versuchen  ergibt  sich  nun  das  folgende. 

a)  Keiner  der  betreffenden  Stoffe  kann  den  Strom  leiten,  ohne 
in  zwei  Bestandteile  zerlegt  zu  werden,  von  denen  der  eine  an  der 
positiven  Elektrode  und  der  andere  an  der  negativen  Elektrode  zum 
Vorschein  kommt.  Diese  Zerlegung  wird  Elektrolyse  genannt,  die 
Stoffe,  welche  einer  solchen  fähig  sind,  heißen  Elektrolyie, 
und  die  beiden  Bestandteile,  in  welche  sie  gespalten  werden, 
Ionen. 

b)  Das  Metall  oder  der  Stoff,  welcher  die  Stelle  desselben  ein- 
nimmt —  in  einer  Säure  also  der  Wasserstoff  — ,  ist  stets  der  eine 
dieser  Bestandteile;  er  kommt  an  derjenigen  Elektrode  zum  Vor- 
schein, an  welcher  der  Strom  den  Elektrolyten  verläßt  (die  negative 
Elektrode  oder  Kathode).  Man  nennt  ihn  daher  das  Kation, 
während  der  andere  Bestandteil  das  Anion  heißt. 

c)  Auf  die  Äbscheidung  der  Ionen  an  den  Elektroden  können 
„sekundäre*^  Wirkungen  folgen,  die  in  keinem  Zusammenhang  mit 
dem  elektrischen  Strom  stehen.  Zuweilen  zerfällt  eines  der  Ionen, 
zuweilen   wirken   sie   auf  die  Elektrode  oder  die  Flüssigkeit 

Wird  z.  B.  eine  Lösung  von  CuSO^  zwischen  Platinelek- 
troden der  Elektrolyse  unterworfen,  so  wird  die  eine  Platin- 
platte mit  Kupfer  bedeckt  und  entsteht  an  der  anderen  SO^. 
Dies  gibt  mit  Wasser  H^SO^  und  Sauerstoff,  der  in  Blasen 
entweicht. 

Befindet  sich  CuSO^  zwischen  zwei  Kupferplatten,  so  wird 
die  eine  mit  Kupfer  bedeckt  und  von  der  anderen  verbindet 
sich  eine  gewisse  Menge  Kupfer  mit  dem  frei  gewordenen  SO^. 
Die  Menge  des  gelösten  Kupfersulfats  bleibt  unverändert,  aber 
die  eine  Elektrode  nimmt  an  Gewicht  ab  und  die  andere  um 
gleich  viel  zu. 
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Aus  Na^SO^  entstehen  Na,  und  SO^.  Der  erste  Bestandteil 
gibt  mit  dem  Wasser  NaHO  und  Wasserstoff,  der  zweite,  wenn 
die  Anode  aus  Platin  besteht,  H|SO^  und  Sauerstoff.  Während 
also  an  den  Elektroden  Gase  entweichen,  wird  zugleich  die 
liösung,  wenn  man  sie  mit  Lackmuslösung  versetzt  hat,  an  der 
einen  Seite  eine  rote  und  an  der  anderen  eine  blaue  Farbe 
annehmen. 

Endlich  wollen  wir  annehmen,  daß  der  Strom  zwischen 
Platinelektroden  durch  yerdünnte  Schwefelsäure  geht  Dann 
entstehen  zunächst  H,  und  SO^,  aber  der  letztere  Bestandteil 
bildet  mit  Wasser  H^SO^,  unter  Elntwickelung  von  Sauerstoff. 
Es  hat  also  den  Anschein,  als  oh  das  Wasser  xerlegi  werde,  und 
man  nennt  die  Erscheinung  auch  wohl  die  Elektrolyse  des  Wassers. 
Man  hat  jedoch  allen  Grund  zu  der  Annahme,  daß,  wie  oben 
gesagt  wurde,  die  Schwefelsäure  derjenige  Körper  ist,  welcher 
direkt  zerlegt  wird.  In  derselben  Weise  muß  die  Entwickelung 
von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  aufgefaßt  werden,  die  in  vielen 
anderen  Fällen  bei  der  Elektrolyse  einer  Salzlösung  oder  einer 
Säure  beobachtet  wird. 

Für  die  soeben  gegebene  Erklärung  der  Wasserzersetzung 
spricht  unter  anderem  der  umstand,  daß  bei  fortgesetzter  Ver- 
dünnung das  Leitungsvermögen  jeder  Lösung  kleiner  und  kleiner 
wird,  wohl  ein  Beweis,  daß  nicht  das  Wasser,  sondern  der 
gelöste  Stoff  den  Strom  leitet.  Wird  Wasser  so  gut  une  mög- 
lich von  aUen  fremden  Stoffen  befreit,  so  ist  das  Leitungsvermögen 
sehr  klein  und  sicher  würde  es  bei  vollkommen  reinem  Wasser 
äußerst  gering  sein. 

Hierin  liegt  kein  Widerspruch  mit  der  Erfahrung,  die  man 
bei  Versuchen  über  die  Reibungselektrizität  macht.  Die  dünne 
Feuchtigkeitsschicht,  welche  oft  die  Oberfläche  eines  festen 
Isolators  bedeckt,  besteht  sicher  nicht  aus  vollkommen  reinem 
Wasser  und  ein  sehr  geringes  Leitungsvermögen  ist  bereits 
hinreichend,  um  schnell  die  Mengen  Elektrizität  hinwegzuführen, 
mit  denen  man  bei  diesen  Versuchen  arbeitet 

§  528.  Bewegung  der  Ionen.  Man  kann  sich  die  Elektro- 
lyse unter  dem  Bilde  zweier  rechtwinkliger  Figuren  vorstellen, 
die  sich  zuerst  decken  und  von  denen  dann,  wie  Fig.  436  zeigt, 
die  eine  A' B' Cf  B'  ein  wenig  über  die  andere  verschoben 
wird.     Stellen  A  D  und  B  C  die  Elektroden  vor  und  wird  der 
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Elektrolyt  von  links  nach  rechts  von  einem  Strom  durchlaufen, 
80  kann  man  sich  vorstellen,  daß  der  eine  Bestandteil,  den 
wir  P  nennen  wollen,  an  seiner  Stelle  bleibt,  der  andere  Q 
dagegen  sich  mit  dem  Strom  fortbewegt.  Offenbar  wird  sich 
dann  eine  gewisse  Menge  dieses  Bestandteils  bei  B  C  in  freiem 

A  a'  J3  b'   '^^^^^^^  zeigen  und  eine  äquivalente  Menge 

von  P  slu  AD  zum  Vorschein  kommen, 
während  jedes  Volumelement  im  Innern 
der  Flüssigkeit  nach  wie  vor  von  beiden 

ß^f ^^f    Bestandteilen  gleiche  Mengen  enthält. 

Yig,  436.  Was  die  Zerlegung  des  Stoffes  betrifft, 

so  würde  man  jedoch  dasselbe  beobachten, 
wenn  der  Bestandteil  Q  in  Ruhe  bliebe  und  P  sich  nach  links 
bewegte,  und  auch,  wenn  sich  P  und  0  beide,  aber  in  ent- 
gegengesetzter Eichtung  bewegten.  Die  Zerlegung  hängt  allein 
von  der  relativen  Bewegung  des  einen  Bestandteils  in  hexug  auf 
den  a/nderen  ah. 

Natürlich  sind  in  Wirklichkeit  die  Bewegungen  in  dem 
Elektrolyten  sehr  verwickelt.  Noch  ehe  ein  Strom  zugelassen 
wird,  besteht  die  Wärmebewegung  der  ganzen  Moleküle  {PQ) 
sowie  der  Bestand.teile  innerhalb  der  Grenzen  jedes  einzelnen 
Moleküls;  einzelne  Moleküle  können  in  Atome  oder  Atom- 
gruppen dissoziiert  werden,  die  eine  Zeitlang  frei  bleiben.  Bei 
alle  diesem  kann  aber  keine  Richtung  angegeben  werden,  in  tüeleher 
die  Bewegungen  vorzugsweise  stattfinden. 

Man  muß  sich  vorstellen,  daß  sich  dies  ändert,  sobald  ein 
elektrischer  Strom  durch  den  Körper  geht.  Die  Atome  des  Bestand- 
teils P  werden  sich  dann  in  größerer  Anzahl  oder  mit  größerer 
Geschwindigkeit  nach  links  bewegen  als  nach  rechts;  ebenso  werden  die 
Atome  von  Q,  obwohl  sie  sich  noch  vrrvmer  nach  allen  Richtungen  be- 
wegen, in  größerem  Maße  nach  rechts  als  nach  links  gehen.  Man 
kann  nun  von  den  mittleren  Geschwindigkeiten  der  Bestandteile  P 
und  Q  sprechen,  und  mit  diesen  mittleren  Geschwindigkeiten 
müssen  wir  die  Rechtecke  von  Fig.  436  übereinander  ver- 
schieben. 

Die  Annahme,  daß  in  dem  Elektrolyten,  auch  wenn  er  nicht  von 
einem  Strom  durchflössen  wird,  einige  Moleküle  dissoziiert  sind,  ist 
nötig,  weil  man  gefunden  hat,  daß  selbst  das  kleinste  Potentialgefälle 
in  der  Flüssigkeit  hinreichend  ist,  um,  einen  von  Zerlegung  begleiteten 
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eiekinsehen  Strom  xu  erzeugen.  Man  miiB  also  wohl  annehmen, 
daß  einige  Atome  bereit  stehen,  nm  selbst  sehr  schwachen  fort- 
treibenden Kräften  zu  gehorchen. 

§  529.  Gesetze  der  Elektrolyse.  Faraday  verdankt  man 
die  Entdeckung  der  folgenden  Gesetze: 

a)  Die  Menge  eines  Stoffes,  welche  pro  Zeiteinheit  durch  einen 
elektrisdien  Strom  zerlegt  wird,  und  also  auch  die  Menge  eines  jeden 
Sestandteüs,  die  in  Freiheit  gesetzt  wird,  ist  der  Stromstärke  prO' 
portionaL 

b)  Wenn  verschiedene  Stoffe  von  gleich  starken  Strömen  durch- 
laufen werden,  so  werden  Mengen  zerlegt,  die  cJtemisch  äquivalent 
sind;  dasselbe  gilt  auch  von  den  Mengen  der  Bestandteile,  die  aus 
diesen  Stoffen  abgeschieden  werden. 

Werden  z.  B.  Lösungen  von  Zinksulfat  und  yon  Eupfer- 
sulfat  hintereinander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet»  so 
werden  von  beiden  Salzen  gleichviel  Moleküle  zerlegt  und  von 
den  Metallen  gleichviel  Atome  niedergeschlagen. 

Dagegen  wird  aus  verdünnter  Schwefelsäure  eine  Menge 
Wasserstoff  entwickelt,  die  doppelt  so  viel  Atome  enthälti  als 
die  Menge  Kupfer,  die  derselbe  Strom  aus  einer  Lösung  von 
Kupfervitriol  abscheidet  In  der  Tat  ist  ein  Atom  des  zwei- 
wertigen  Kupfers  chemisch  äquivalent  mit  zwei  Atomen  des 
einwertigen  Wasserstoffs. 

Die  Menge  eines  Stoffes ,  welche  durch  einen  Strom  von 
1  Ampere  in  der  Sekunde  zerlegt  oder  in  Freiheit  gesetzt 
wird,  heißt  das  elektrochemische  Äquivalent  dieses  Stoffes.  Aus 
dem  zweiten  Faraday  sehen  Gesetz  folgt,  daß,  sobald  man  das 
elektrochemische  Äquivalent  eines  Stoffes  bestimmt  hat,  auch 
das  von  anderen  bekannt  ist. 

Das  elektrochemische  Äquivalent  von  Wasserstoff  ist 
0,01036  mg,  das  von  Wasser  neunmal  so  groß,  nämlich 
0,0933  mg. 

Man  kann  von  der  Elektrolyse  Gebrauch  machen,  um  Strom- 
stärken XU  messen.  Man  bestimmt  zu  diesem  Zwecke  die  An- 
zahl Kubikzentimeter  Knallgas,  die  während  einer  bestimmten 
Zeit  entwickelt  wird,  oder  die  Gewichtsvermehrung  einer 
Elektrode,  auf  die  das  Metall  aus  einer  Salzlösung  nieder- 
geschlagen wird. 
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Die  zu  diesen  Messungen  dienenden  Apparate  heißen  VbUa- 
meter^),  ein  Namen,  mit  dem  man  wohl  auch  jeden  für  die 
Elektrolyse  bestimmten  Apparat  bezeichnet. 

§  680.  Elektrische  Ladungen  der  Ionen.  Die  erwähnten 
Erscheinungen  beweisen,  daß  in  Elektrolyten  die  Bewegung  der 
Elektrixität  mit  den  Bewegungen  der  gewöhnlichen  Materie  untrenn^ 
bar  verbunden  ist,  nämlich  mit  einer  relativen  Verschiebung  des 
einen  Ions  in  bezug  auf  das  andere.  Für  diesen  Zusammen- 
hang scheint  nur  eine  Erklärung  möglich  zu  sein;  man  muß 
nämlich  annehmen,  daß  von  den  beiden  Teilen^  in  die  ein 
Molekül  bei  der  Elektrolyse  gespalten  wird,  Teilchen,  die  wir 
mit  dem  Namen  Ionen  bezeichnen,  das  Metall  oder  das  ihm  ent- 
sprechende Teilchen  eine  positive  Ladung  und  das  andere  eine  gleich- 
große negative  Ladung  hat.  Dann  ist  es  nämlich  klar,  daß  unter 
dem  Einfluß  einer  Potentialdifferenz  in  der  Flüssigkeit  das  Metall 
nach  der  Kathode  und  der  andere  Bestandteil  nach  der  Anode 
getrieben  wird.  Femer  muß  man  annehmen,  daß  die  Ionen, 
sobald  sie  die  Elektroden  erreicht  haben,  ihre  Ladungen  an  diese 
abgeben;  sobald  sie  nämlich  in  freien  Zustand  gekommen  sind, 
zeigen  sie  keine  Ladungen. 

Die  obengenannten  Hypothesen  laufen  darauf  hinaus,  daß 
die  Elektrizitätsbewegung  in  einem  Elektrolyten  vermittelst 
Konvektion  stattfindet,  jedoch  mit  der  Eigentümlichkeit,  daß  die 
Körperchen,  welche  die  Übertragung  vermitteln,  keine  Ladungen 
zu  empfangen  brauchen,  sondern  nur  Ladungen,  die  sie  bereits 
hatten,  an  die  Elektroden  abzugeben  haben.  Ist  nun  die 
Konvektion  die  einzige  Art,  in  welcher  die  Elektrizitätsbewegung 
stattfindet,  so  muß  die  Elektrixitätsmenge,  welche  in  dem  stationären 
Strom  in  einer  bestimmten  Zeit  von  der  Kathode  in  den  mit  ihr 
verbundenen  Draht  übergeht,  gleich  der  Summe  der  Ladungen  aller 
Metallteikhen  sein,  die  diese  Elektrode  in  dieser  Zeit  erreichen.  Das 
erste  Faradaysche  Gesetz  ist  also  erklärt,  wenn  man  annimmt, 
daß  in  einem  bestimmten  Elektrolyten  jedes  Metallatom  mit  derselben 
unveränderlichen  Ladung  versehen  ist. 

Was  das  zweite  Gesetz  betrifft,  so  gibt  dieses  zu  einer 
Folgerung  Veranlassung,  die  mehr  als  irgend  etwas  anderes 
den  engen  Zusammenhang  zwischen  den  chemischen  und  den 


*  Wohl  zu.  anterscheiden  von  Voltmetern  (§  521). 
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elektrischen  ErscheinuiigeD  erkennen  l&ßt  Wenn  nftmlich 
zwei  Voltameter,  das  eine  mit  Enpfersnlfat  nnd  das  andere 
mit  Zinksulfat  hintereinander  in  den  Stromkreis  eingeschaltet 
sind,  so  geht  in  beiden  gleich  yiel  Elektrizität  nach  der 
Kathode.  Da  aber  diese  Überführung  durch  dieselbe  Anzahl 
▼on  Atomen  bewirkt  wird,  so  müssen  ein  Atom  Kupfer  in  dem 
einen  und  ein  Atom  Zink  in  dem  anderen  Salz  gleiche  Ladungen 
haben. 

Natürlich  müssen  dann  auch  die  negativen  Ladungen, 
welche  die  Atomgruppe  SO^  in  den  beiden  Körpern  hat,  gleich 
groß  sein. 

Auch  in  Schwefelsäure  muß  die  zuletzt  genannte  Atom- 
gruppe dieselbe  Ladung  haben,  wie  CuSO^,  aber  daraus  folgt, 
daß  ein  Atom  Wasserstoff  in  H2SO4  eine  halb  so  große  Ladung 
hat  als  ein  Atom  Kupfer  in  CuSO^.  Ein  Atom  eines  xwei- 
wefriigen  Mementes  ist  also  der  Träger  einer  zweimal  so  großen 
Ladung  als  ein  Atom  eines  einwertigen  Elementes, 

Die  Ladungen,  welche  man  den  Ionen  zuschreiben  muß, 
sind  im  Verhältnis  zu  ihrer  Masse  sehr  groß,  wenn  man  sie 
mit  den  Ladungen  vergleicht,  die  wir  sichtbaren  Körpern  geben 
können.  Man  kann  aus  dem  elektrochemischen  Äquivalent  von 
Wasserstoff  ableiten,  daß  ein  Milligramm  dieses  Stoffes  in  H^SO^ 
eine  Ladung  hat,  die  100  mal  so  groß  ist  als  die  Menge  Elektrizität, 
welche  in  einem  Strom  von  1  Ampere  pro  Sekunde  durch  einen ' 
Querschnitt  strömt,  also  eine  Ladung  gleich  der  einer  Kugel 
mit  einem  Radius  von  30  Millionen  Metern,  wenn  sie  auf  ein 
Potential  geladen  wird,  welches  in  elektrostatischem  Maß  30  [100] 
beträgt  (§  499).  Trotzdem  ist  außerhalb  einer  Salzlösung  nichts 
von  einem  elektrischen  Feld  zu  bemerken.  Da  nämlich  in  der 
Lösung  zahllose  positive  und  ebensoviel  gleich  stark  negativ 
geladene  Körperchen  vorhanden  sind,  laufen  die  Kraftlinien 
nur  zwischen  dem  einen  Körperchen  und  dem  anderen.  Das 
elektrische  Feld  in  den  Zwischenräumen  ist  dabei  sehr  kom- 
plizierter Art,  aber  man  kann  doch  leicht  einsehen,  was  ge- 
schieht, wenn  durch  Verbindung  der  Elektroden  mit  den  Polen 
eines  Elementes  zu  der  bereit«  bestehenden  dielektrischen  Ver- 
schiebung noch  eine  zweite,  z.  B.  von  links  nach  rechts,  hinzu- 
gefiigt  wird.  Im  Durchschnitt  wird  dann  die  dielektrische 
Verschiebung  und  die  Spannung  längs  der  Kraftlinien  rechts 
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▼OD  einem  positiy  geladenen  Ion  größer  als  links,  während 
bei  einem  negatiy  geladenen  Teilchen  das  umgekehrte  der 
Fall  ist. 

Die  im  Vorhergehenden  auseinandergesetzten  Vorstellungen, 
zu  denen  man  seit  langem  gekommen  war,  haben  die  Elek- 
tronentheorie, die  im  allgemeinen  einen  Strom  in  einem  ponde- 
rablen  Körper  als  einen  Konvektionsstrom  auffaßt,  vorbereitet. 

§  531.  Elektrol3rti8che  Wirkungen  in  den  galvanischen 
Elementen.  Der  durch  ein  galvanisches  Element  erregte  Strom 
läuft  uuch  durch  die  Flüssigkeiten  des  Elementes  selbst  Diese  Stoffe 
sind  Elektrolyte  und  auch  jetzt  ist  die  Elektrixitäishewegung  mit 
einer  Bewegung  der  Ionen,  verbunden.  Die  chemischen  Wirkungen, 
mit  denen  wir  es  infolgedessen  zu  tun  haben,  müssen  von 
denjenigen  wohl  unterschieden  werden,  die  auch  stattfinden 
können,  wenn  die  Pole  noch  nicht  durch  einen  Schließungs- 
draht verbunden  sind.  Auch  dann  kann  sich  das  Zink  unter 
Wasserstoffentwickelung  in  der  Schwefelsäure  lösen,  eine  Wir- 
kung, die  weder  mit  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen, 
noch  mit  dem  hervorgebrachten  Strom  in  irgend  einem  Zu- 
sammenhang  steht  und  die  also  so  viel  als  möglich  beschränkt 
werden  muß.  Wie  man  dies  in  Wirklichkeit  tut,  wird  sich 
gleich  zeigen.  Jetzt  wollen  wir  annehmen,  daß  man  chemisch 
reines  Zink  benutzt.  Man  hat  nämlich  gefunden,  daß  die  Ein- 
wirkung dieses  Metalls  auf  die  verdünnte  Schwefelsäure  um  so 
geringer  wird,  je  reiner  das  Metall  ist 

Während  wir  dann  sagen  können j  daß,  solange  das  Element 
keinen  Strom  gibt,  keine  chemische  Wirkung  stattfindet,  finden  nach 
Anbringung  eines  Schließungsdrahtes  Erscheinungen  statt,  die  man 
aus  dem  in  §  527   Gesagten  vorhersagen  kann. 

a)  Voltasches  Element.  Der  Strom  geht  durch  die  Schwefel- 
säure vom  Zink  nach  dem  Kupfer.  Es  wird  also  SO^'an  dem 
ersteren  Metall  abgeschieden,  wodurch  dieses  aufgelöst  wird, 
während  am  Kupfer  eine  Wasserstoffentwickelung  beobachtet  wird. 

b)  Daniellsches  Element.  Das  Zink  wird  in  derselben 
Weise  aufgelöst  wie  im  Voltaschen  Element,  aber  der^ Wasser- 
stoff aus  der  Schwefelsäure  kommt  an  der  Berührungsstelle 
der  Säure  mit  dem  Kupfersulfat  zum  Vorschein.  Dieses  Salz 
wird  in  SO^  und  Cu  gespalten;  der  erstere  Bestandteil  wird 
ß.n  der  soeben  genannten  Berührungstelle  frei  und  bildet  hier 
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mit  dem  bereits  genannten  Wasserstoff  H^SO^,  w&hrend  das 
Kupfer  am  Eupferpol  niedergeschlagen  wird. 

c)  Bungensches  Element.  Auf  der  einen  Seite  der  porösen 
Tonzelle  findet  dasselbe  statt  wie  im  Daniellschen  EHement, 
and  die  Salpetersäure,  HNO,,  die  sich  auf  der  anderen  Seite 
befindet,  wird  in  H  und  NO3  gespalten.  Der  letztere  Bestand- 
teil kommt  mit  Wasserstoff  zusammen,  der  aus  der  Schwefel- 
saure stammt  und  mit  dem  er  sich  wieder  zu  Salpetersäure 
verbindet;  der  Wasserstoff  wird  am  Eohlenpol  frei  und  reduziert 
hier  die  Salpetersäure,  so  daß  Dämpfe  von  Untersalpetersäure 
entweichen. 

Da  zwischen  der  Bewegung  der  Ionen  und  dem  elektrischen 
Strom  in  einem  galvanischen  Element  derselbe  Zusammenhang 
besteht  vde  in  einem  Zersetzungsapparat,  so  werden,  wenn  das 
Element  von  einem  Strom  von  t  Ampere  durchlaufen  wird, 
von  jedem  Stoff,  welcher  an  der  chemischen  Wirkung  teilnimmt 
oder  dabei  entsteht,  pro  Zeiteinheit  %  elektrochemische  Äqui- 
valente im  Spiel  sein.  Stehen  z.  B.  drei  Elemente  hinter- 
einander und  ist  in  den  Stromkreis  ein  Voltameter  mit  Zink- 
sulfat eingeschaltet,  so  wird  in  den  Elementen  zusammen 
dreimal  so  viel  Zink  aufgelöst  als  in  dem  Voltameter  auf  der 
Eathode  niedergeschlagen  wird.  Ist  in  Fig.  431  (S.  898)  der 
Strom  im  Schließungsdraht  i  Ampere,  so  werden  in  den  sechs 
Elementen  zusammen  pro  Zeiteinheit  3i  elektrochemische 
Äquivalente  Zink  aufgelöst 

§  582.  Chemische  Wirkungen,  die  der  Elektrolyse  zuge- 
schrieben werden  müssen,  a)  Es  sei  Z  (Fig.  437)  ein  Zinkstab, 
welcher  in  verdünnte  Schwefelsäure  S  eingetaucht 
ist,  und  K  ein  Stückchen  Kupfer,  welches  sich 
darauf  befindet  Da  die  drei  Leiter  Z,  K  und  5 
sich  zu  je  zweien  berühren,  haben  wir  ein  ge- 
schlossenes Voltasches  Element,  und  entsteht  ein 
elektrischer  Strom  in  dem  in  der  Figur  an- 
gedeuteten Kreise.  Infolgedessen  wird  bei  a  Zink 
aufgelöst  und  bei  h  Wasserstoff  entwickelt. 

Dasselbe  findet  statt,  wenn  das  Kupfer  durch       p.     ^g.^ 
eine  andere  Substanz,  z.  B.  Kohle,  die  mit  Zink 
und   Schwefelsäure   ein   galvanisches   Element  bildet,    ersetzt 
wird^  und  so  wird  es  begreiflich,  daß,  tvährend  reines  Zink  nicht 


a 
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gelöst  wird,  fremde  Svhstanxen  an  der  Oberfläche  eine  Löatjmg 
betvirken.  Zahlreiche  elektrische  Ströme  laufen  dann  in  kleinen 
Stromkreisen  und  die  Wasserstoffentwickelung  findet  eigentlich 
an  den  fremden  Stoffen  statt. 

Man  schützt  das  Zink  der  galvanischen  Elemente  gegen 
diese  nutzlosen  Wirkungen  dadurch^  daß  man  es  amalgamtert, 
di  h.  mit  Quecksilber  einreibt.  Eine  Schicht  von  Zinkamalgam 
überzieht  dann  alle  Unreinigkeiten,  so  daß  die  durch  Fig.  437 
yeranschaulichte  Wirkung  nicht  mehr  stattfinden  kann.  Wird 
aber  das  Element  mit  einem  Schließungsdraht  versehen,  so 
wird  durch  SO^  das  Zink  des  Amalgams  gelost 

b)  Der  sogenannte  Bleibaum,  welcher  entsteht,  wenn  ein 
Zinkstab  in  eine  Lösung  von  Bleiacetat  eingetaucht  wird,  kann 
offenbar  nur  dann  wachsen,  wenn  sich  das  Blei  am  Ende  der 
Zweige  ansetzt,  also  nicht  an  der  Stelle  wo  das  Zink  gelöst 
wird.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  daß  das  Zink 
mit  der  Flüssigkeit  und  dem  bereits  niedergeschlagenen  Blei 
ein  Element  bildet,  von  dem  es  der  negative  Pol  ist  (vgl. 
Fig.  437). 

c)  Verzinntes  Eisen,  welches  teilweise  von  der  Zinnschicht 
befreit  ist  und  sich  in  Berührung  mit  Wasser  oder  feuchter 
Luft  befindet,  wird  an  der  freien  Stelle  stärker  oxydiert,  als 
wenn  überhaupt  kein  Zinn  vorhanden  wäre.  Die  beiden  Metalle 
bilden  nämlich  mit  der  Flüssigkeit  ein  Element,  von  welchem 
das  Eisen  der  negative  Pol  ist. 

§  533.  Bedeutung  der  chemischen  Wirkung  in  den  Ele- 
menten. Jetzt,  da  wir  wissen,  daß  in  jedem  galvanischen 
Element,  sobald  es  einen  Strom  gibt,  chemische  Wirkungen 
stattfinden,  liegt  es  nahe,  in  diesen  Wirkungen  oder  vielmehr 
in  den  Kräften,  die  dabei  im  Spiel  sind,  die  Ursache  der 
Elektrizitätsbewegung  zu  erblicken.  Bestärkt  werden  wir  in 
dieser  Auffassung  durch  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie. 
Dieses  bringt  nämlich  die  in  dem  Stromkreis  entwickelte  Wärme 
in  Zusammenhang  mit  der  Arbeit  der  elektromotorischen  Kraft 
in  dem  Stromgeber  (§  526)  oder,  wie  wir  auch  sagen  können, 
mit  der  Arbeit,  welche  durch  den  Stromgeber  verrichtet  wird. 
Die  Energie  dieses  Stromgebers,  im  vorliegenden  Fall  des 
galvanischen  Elementes,  muß  also  um  einen  Betrag  abnehmen, 
welcher  der  entwickelten  Wärme  entspricht.    Da  nun  immer 
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eine  nene  chemische  YerbindaDg  entsteht  —  in  den  meisten 
Fällen  Zinksnlfat ' —  und  da  hierbei  chemische  Energie  der 
Hiage  yerschwindet  (§  147,  c),  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
daß  hierin  die  Quelle  der  Wärmeentwickelung  gesucht  werden 
muß,  tmd  daß  also  die  chemische  Anziehungskrafl  ztaischen  den 
Atomen,  die  sich  untereinander  verbinden,  die  Ursache  ist,  welche 

m 

die  Elektrixüäi  in  dem  Element  nach  dem  positiven  Pol  treibt. 

Man  würde  diesen  Schluß  ziehen  können,  auch  wenn  man 
sich  keine  Vorstellung  davon  machen  könnte^  vne  diese^ An- 
ziehungskraft dies  tun  kann,  ebenso  wie  man  bei  einer  Maschine 
Ton  unbekannter  Einrichtung,  die  eine  gewisse  Arbeit  ver- 
richtet  und  in  der  man  keine  andere  Energie  verschwinden 
sieht  als  die  potentielle  Enei^e  eines  sinkenden  Gewichtes, 
sicher  sein  kann,  daß  sie  durch  die  Schwerkraft  in  Bewegung 
gesetzt  wird. 

Ohne  uns  in  den  Mechanismus  zu  vertiefen,  können  wir 
noch  das  Folgende  bemerken. 

a)  In  jedem  Element  finden  auch  Zersetzungen  statt 
Sollen  nun  die  chemischen  Wirkungen ,  alles  zusammengenommen, 
die  Ursache  der  Elektrizdtäisbetoegung  sein,  so  muß  jedenfalls 
chemische  Energie  der  Lage  terschvnnden^  oder  mit  anderen  Worten^ 
die  Verminderung  dieser  Energie  hei  den  Verbindungen  muß  mehr 
betragen  als  die  Zunahme  bei  den  Zerlegungen. 

b)  Wenn  dieselben  Wirkungen  stattfänden,  ohne  daß  ein 
Strom  entsteht,  so  würde  die  verschwundene  chemische  Energie 
an  der  Stelle  selbst,  wo  die  Wirkungen  stattfinden,  als  Wärme  zum 
Vorschein  kommen.  Anders  ist  es  in  einem  Element,  welches 
einen  Strom  gibt.  Die  Wärme  wird  ganz  oder  teilweise  in 
dem  SchließuDgsdraht  und  im  Innern  der  Flüssigkeiten  ge- 
funden. Diese  Wärmemenge  urird  also  nicht  an  der  Stelle  der 
chemischen  Wirkungen  entwickelt,  wohl  ein  Beweis,  daß  diese 
unter  ganz  besonderen  Umständen  stattfinden. 

§  534.  Erklärung  der  Wirkung  galvanischer  Elemente.  Von 
Wichtigkeit  ist  nun  die  Frage,  durch  welchen  Mechanismus 
chemische  Kräfte  eine  Potentialdifferenz  hervorbringen,  wie  es 
kommt,  daß  chemische  Wirkungen  von  der  Anwesenheit  eines 
Schließungsdrahtes  abhängen,  endlich  wie  eine  Wärmeentwicke- 
lung an  einer  anderen  Stelle  gefanden  werden  kann  als  die 
Verbindung,  der  sie  entspricht. 
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Ohne  auf  alles  dies  eine  vollständige  Antwort  geben  zu 
können,  können  wir  uns  doch  einigermaßen  eine  Vorstellung  von 
den  ErscheinuDgen  machen.  Dazu  halten  wir  uns  an  die  An- 
nahme (§  530),  daß  in  Elektrolyten  die  Ionen  elektrisch  geladen 
sind  und  daß  infolgedessen  die  Bewegung  der  Ionen  und  die 
Elektrizitätsbewegung  untrennbar  miteinander  verbunden  sind. 
Bei  der  Zerlegung  durch  den  Strom  werden  die  Ionen  durch 
elekrische  Kräfte  fortgetrieben;  sie  können  aber  attch  durch 
Kräfte  anderer  Art  bewegt  werden,  und  dann  entsteht  zugleich  eine 
Elekirixitätsbewegung. 

Wenn  wir  eine  Kupferplatte  und  eine  Zinkplatte  in  ver- 
dünnte Schwefelsäure  eintauchen^  zunächst  ohne  die  aus  der 
Flüssigkeit  hervorragenden  Enden  miteinander  zu  verbinden, 
so  zieht  das  Zink  aus  der  Schwefelsäure  SO^  an;  einige 
Moleküle  SO^  folgen  der  Anziehung  und  verbinden  sich  mit 
dem  Metall.  Dieser  Vorgang  kann  jedoch  nicht  weiter  fort- 
schreiten. Die  betreffenden  Moleküle  geben  nämlich  ihre 
negative  Ladung  an  das  Zink  ab,  und  so  entsteht  eine  Ab- 
stoßung zwischen  dem  Metall  und  den  ankommenden  gleich- 
namig geladenen  SO^-Teilchen.  Alsbald  ist  ein  Zustand  erreicht, 
in  welchem  die  chemische  Anziehung  im  Gleichgemcht  mit  der 
elektrischen  Abstoßung  ist,  welche  die  SO  ^-Teilchen  vom  Zink  erleiden. 

Gleichzeitig  findet  etwas  Ähnliches  am  Kupferpol  statt, 
wir  wollen  jedoch  davon  absehen,  da  SO^  vom  Zink  stärker  an- 
gezogen wird  als  vom  Kupfer  und  also  das  Zink  eine  größere 
negative  Ladung  empfangen  wird,  bevor  sich  Gleichgewicht 
einstellt. 

Es  wird  nun  klar  sein,  daß  zwischen  dem  Zink  und  dem 
Kupfer  eine  Potentialdiflferenz,  wie  sie  wirklich  beobachtet 
wird,  entsteht.  Dabei  ist  die  Menge  des  entstandenen  Zink- 
sulfats unmerklich;  die  Ladungen  der  Ionen  sind  so  groß,  daß 
schon  eine  sehr  kleine  Menge  von  SO^  genügt,  um  dem  Metall 
die  Ladung  mitzuteilen,  welche  man  wahrnimmt. 

Man  hat  es  nun  in  seiner  Gewalt,  die  chemische  Wirkung, 
welche  soeben  aufgehört  hat,  toieder  anfangen  zu  lassen.  Dazu  hat 
man  nur  dem  Zink  Elektrizität  von  außen  zuz/uführen,  so  daß  die 
negative  Ladung  desselben  verschtoindet  oder  kleiner  urird.  Man 
erreicht  dies,  wenn  man  das  Zink  durch  einen  Metalldraht  mit  dem 
Kupfer  verbindet;  dann  ist  fortwährend  die  chemische  Anziehung 
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zwischen  Zn  und  SO^  größer  als  die  elektrische  Abstoßang. 
Unaufhörlich  bewegt  sich  das  SO^  nach  dem  Zink,  aber  die 
dadurch  diesem  letzteren  mitgeteilten  negativen  Ladungen 
werden  stets  durch  Zufuhr  Yon  EUektrizität  aus  dem  Scbließungs- 
draht  neutralisiert. 

So  erweist  sich  die  chemische  Anziehung  des  Zinks  auf 
das  SO^  als  die  bewegende  Kraft  in  dem  Stromkreis« 

Auch  was  die  Stelle  der  Wänneentwickelung  betrifft,  liegt 
die  Erklärung  auf  der  Hand«  Wenn  ein  Teilchen  SO^  sich 
nach  dem  Zink  hin  bewegt,  nur  unter  dem  Einfluß  der  chemischen 
AjDziehung,  so  bekommt  es  eine  kinetische  Energie,  die  wir 
als  Wärme  wahrnehmen.  In  dem  Element  aber  wird  die  An- 
ziehung beinahe  ganz  aufgehoben  durch  die  elektrische  Ab« 
stoßung;  das  Molekül  SO^  erreicht  also  das  Zink,  ohne  eine 
große  Geschwindigkeit  anzunehmen,  d.  h.  die  Vereinigung  findet 
ohne  oder  nur  mit  wenig  Wänneentwickelung  statt 

Ähnliche  Betrachtungen  gelten  auch  für  andere  Elemente. 
Eine  chemische  Anziehung  zioischen  einer  PolplaUe  und  dem  negativ 
geladenen  Bestandteil  des  umgebenden  Elektrolyten  strebt  immar 
einen  elektrischen  Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  xu  erzeugen^ 
tmhrend  ein  entgegengesetzter  Strom  durch  eine  Anziehung  zunschen 
der  Polplatte  und  dem  positiv  geladenen  Bestandteil  entstehen  könnte. 
Zieht  die  Platte  beide  Bestandteile  an,  so  fragt  es  sich,  welche 
Wirkung  die  überwiegende  ist,  und  man  muß  in  Wirklichkeit 
auch  mit  den  Kräften  rechnen,  die  die  zweite  Polplatte  auf  die 
Ionen  ausübt  So  können  die  Erscheinungen  viel  Ycrwickelter 
werden  als  wir  es  oben  vorgestellt  haben. 

Es  wird  aber  jetzt  begreiflich  sein,  daß,  wenn  man  zwei 
Drähte  aus  verschiedenen  Metallen  in  eine  Salzlösung  ein- 
taucht, eine  Potentialdifferenz  zwischen  den  Drähten  und,  wenn 
man  sie  verbindet,  ein  elektrischer  Strom  entsteht  Selbst 
wenn  die  Drähte  aus  demselben  Metall  bestehen  aber  an  der 
Oberfläche  nicht  dieselbe  Beschaffenheit  haben,  ist  die  Un- 
gleichheit der  Wirkungen,  die  sie  auf  die  Ionen  ausüben,  hin- 
reichend, eine  wenn  auch  schwache  elektromotorische  Kraft  zu 
liefern.  Es  ist  denn  auch  schwierig,  zwei  Drähte  einander  so 
gleich  zu  machen,  daß  sie  nicht,  in  eine  Salzlösung  gebracht 
und  miteinander  verbunden,  einen  Strom  geben,  der  mit  einem 
empfindlichen  Galvanometer  beobachtet  werden  kann. 
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Was  die  benutzte  Salzlösung  betrifft,  so  kann  diese  stark 
verdünnt  werden,  ohne  daß  die  elektromotorische  Kraft  be- 
sonders klein  wird.  Ein  Zink-  und  ein  Kupferdraht,  die  mit 
einem  Quadrantelektrometer  verbunden  sind,  geben  einen  Aus- 
schlag, der  nicht  viel  kleiner  als  der  einem  Volt  entsprechende 
ist,  wenn  man  sie  in  ein  Glas  Trinkwasser  oder  selbst  destilliertes 
Wasser  eintaucht;  das  letztere  enthält  immer  noch  eine  un- 
geheuer große  Anzahl  Moleküle  gelöster  Salze.  Wird  das 
Quadrantelektrometer  durch  ein  empfindliches  Langdraht- 
galvanometer  ersetzt,  so  bekommt  dieses  einen  bedeutenden 
Ausschlag,  und  dies  ist  ebenso  der  Fall,  wenn  die  Drähte 
nicht  in  Wasser  eingetaucht  werden,  sondern  wenn  man  z.  B. 
den  einen  in  der  rechten  und  den  anderen  in  der  linken  Hand 
hält.  Die  Drähte  bilden  dann  ein  galvanisches  Element  mit 
den  Flüssigkeiten  im  Körper  des  Beobachters, 

Wäre  in  einem  galvanischen  Element  nur  die  Anziehung 
zwischen  einer  Polplatte  und  dem  positiv  geladenen  Ion  im 
Spiel,  so  würde  man  den  erregten  Strom  mit  einem  einfachen 
Fall  von  Flüssigkeitsbewegung  vergleichen  können.  Man  kann 
sich  nämlich  eine  Röhre  vorstellen,  deren  Horizontalprojektion 
einen  geschlossenen  Eing  bildet  und  die,  fortwährend  sinkend, 
zwei  mit  Wasser  gefüllte  und  übereinander  stehende  Behälter 
verbindet.  Man  kann  darin  einen  Strom  unterhalten,  wenn 
man  schnell  genug  Wasser  aus  dem  unteren  Gefäß  in  das 
obere  schöpft.  Mit  den  Schöpfgefäßen  können  dife  positiv 
geladenen  Atome  oder  Atomgruppen  *  verglichen  werden,  und 
mit  der  Kraft,  durch  welche  die  Schöpfgefäße  gehoben  werden, 
die  chemische  Anziehung  der  Polplatte. 

Es  verdient  auch  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  einige 
Ähnlichkeit  vorhanden  ist  in  der  Art  und  Weise,  wie  bei 
einem  galvanischen  Element  und  bei  einer  Elektrisiermaschine, 
wenn  beide  mit  einem  Schließungsdraht  versehen  sind,  der 
Strom  unterhalten  wird.  In  beiden  Apparaten  wird  die  Elektrizität 
durch  Konvektion  bewegt  und  ist  die  bewegende  Kraft  die,  welche 
auf  die  dabei  xur  Anwendung  kommenden  Träger  unrkt 

§535.  Quantitative  Bestätigung  des  Gesetzes  der  Erhaltung 
der  Energie.  Man  hat  gefunden,  daß  im  allgemeinen,  wenn 
ein  galvanisches  Element  einen  Strom  gibt,  an  den  Berührungs- 
stellen gewisse  Mengen  Wärme  entstehen  oder  verschwinden. 


§  536]  Elektriicbe  SMme.  431 

Bei  einigen  Elementen  wird  dies  jedoch  nicht  beobachtet 
und  findet  also  keine  andere  Wärmeentwickelong  als  die  dem 
Joul eschen  Gesetze  entsprechende  statt  Dann  muB  diese 
'Wärme,  in  dem  ganzen  Stromkreis,  der  chemischen  Energie 
äquivalent  sein,  die  in  dem  Element  yerschwindet,  und  also 
gleich  der  Wärme  sein,  tvelehe  entunckeU  wirdj  toenn  dieselben 
chemischen  Wirkungen  stattfinden,  ohne  daß  ein  Strom  entsteht. 

Wir  wollen  dies  durch  einige  Zahlen  erläutern,  welche 
sich  auf  das  Da  nie  11  sehe  Element  beziehen.  In  diesem  wird 
Zink  zu  Zinksulfat  gelöst  und  Kupfer  aus  Eupfersulfat  nieder- 
geschlagen, Wirkungen,  die,  was  die  Veränderung  in  der 
chemischen  Energie  betrifft,  auf  dasselbe  hinauslaufen,  als  ob 
Kupfer  im  Sulfat  direkt  durch  Zink  ersetzt  würde. 

Da  das  elektrochemische  Äquivalent  yon  Zink  0,00034  g 
ist,  werden  bei  einer  Stromstärke  von  i  Ampere  pro  Sekunde 
0,00034  i  Gramm  gelöst.  Femer  beträgt  die  Wärmeentwicke- 
lung bei  der  Lösung  von  einem  Gramm  Zink  in  Kupfersulfat 
714  Kalorien.  Hieraus  folgt,  daß  die  Wärmeentwickelung  in 
dem  ganzen  Stromkreis 

w  =  0,00034»  X  714  =  0,24  t 

sein  muß.     Wir  wissen  aber  (§  525),  daß 

w  =  0,2i  i^r 

ist.  Wenn  man  die  beiden  Ausdrücke  einander  gleich  setzt, 
so  erhält  man  ir^l,  also,  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz, 
E  =  l  Volt,  was  denn  auch,  wie  wir  wissen,  annähernd 
richtig  ist. 

§  536.  Polarisation  der  Elektroden.  Die  in  §  534  mit- 
geteilten Betrachtungen  machen  es  möglich,  eine  Erscheinung 
zu  verstehen,  die  abgesehen  von  einzelnen  Ausnahmen  jede 
Elektrolyse  begleitet.  Stellen  wir  uns  vor,  daß  durch  einen 
Elektrolyten  mit  dem  Kation  A  und  dem  Anion  B  eine  Zeit- 
lang ein  elektrischer  Strom  von  links  nach  rechts  geleitet 
wird,  daß  gewisse  Mengen  von  Ä  und  B^  nachdem  sie  ihre 
Ladungen  an  die  Elektroden  abgegeben  haben,  auf  diesen  in 
dünnen  Schichten  anwesend  bleiben  und  daß  man  dann  das 
Voltameter  von  dem  Element  oder  der  Batterie,  die  den  Strom 
lieferte,  trennt.  Besteht,  was  anzunehmen  naheUegt,  zwischen 
den  Stoffen  A  und  B  eine  chemische  Anziehung,  so  wird  die 
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Elektrode  rechts,  welche  mit  A  bedeckt  ist,  die  negativ  ge- 
ladenen Atome  von  B  aus  der  Flüssigkeit  nach  sich  hinziehen^ 
und  ebenso  werden  die  positiv  geladenen  Atome  von  Ä  nach 
dem  auf  der  anderen  Elektrode  anwesenden  Stoff  jB  hingezogen« 
Beide  Ursachen  wirken  zusammen,  um  einen  elektrischen  Strom 
hervorzurufen,  der  in  dem  Voltameter  von  rechts  nach  links  fließt, 
also  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  als  der  Strom,  von  dem  das 
Voltameter  zuerst  dv/rcMaufen  unirde. 

Werden  die  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Teile  der 
Elektroden  nach  der  Trennung  von  der  Batterie  nicht  mit- 
einander verbunden,  so  geben  die  genannten  Ursachen  zu  einer 
bestimmten  Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  Ver- 
anlassung, und  zwar  in  einer  solchen  Richtung,  daß  die  Elek- 
trode, welche  mit  dem  positiven  Pol  der  Batterie  verbunden 
war,  das  höhere  Potential  bekommt 

Die  Sache  läuft  darauf  hinaus,  daß  das  Voltameter  selbst 
die  Eigenschaften  eines  galvanischen  Elementes  bekommen  hat.  Man 
drückt  dies  dadurch  aus,  daß  man  sagt,  es  sei  potarisieti.  Die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden,  die  man  in  der 
gewöhnlichen  Weise  mit  einem  Elektrometer  messen  kann, 
kann  als  das  Maß  der  elektromotorischen  Kraft  in  dem  Apparat 
betrachtet  werden. 

Verbindet  man  die  Elektroden  durch  einen  Schließungs- 
draht, so  erzeugt  diese  Kraft  einen  Strom,  den  man  den 
Polarisationsstrom  nennt.  Die  Intensität  desselben  nimmt  schnell 
ab.  In  dem  Voltameter  geht  nämlich  jetzt  der  Bestandteil  Ä 
nach  links  und  der  Bestandteil  B  nach  rechts;  was  von  diesem 
letzteren  zum  Vorschein  kommt,  vereinigt  sich  mit  dem  Kation, 
welches  die  Elektrode  bedeckte,  zur  Verbindung  {A,  B),  die 
wieder  in  Lösung  geht.  An  der  anderen  Seite  findet  etwas 
Ahnliches  statt  und  so  udrd  die  Menge  der  Ionen  auf  den  Etek- 
froden  immer  Meiner.  Infolgedessen  nehmen  die  Kräfte,  durch 
welche  die  Ionen  in  der  Flüssigkeit  nach  den  Elektroden  gezogen 
werden  wnd  also  auch  die  elektromotorische  Kraft  des  VoUameters 
fortwährend  ab.  Schließlich,  wenn  die  Schichten,  mit  denen 
die  Elektroden  bedeckt  waren,  verschwunden  sind,  hört  der 
Polarisationsstrom  ganz  auf. 

Wenn  das  Voltameter  mit  der  Batterie  in  Verbindtmg  bleibt, 
so  besteht  ebenfalls  die  oben  betrachtete  elektromx)tori8che  Kraft;  sie 
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nimmt  dann  naeh  einiger  Zeit  einen  konstanten  Wert  an.  Sind 
nämlich  die  Bestandteile  A  und  B  gasförmige  so  bleibt  nur 
eine  bestimmte  Menge  an  den  Elektroden  hängen;  was  weiter 
entwickelt  wird,  entweicht  in  Blasen.  Ist  dagegen  einer  der 
Bestandteile  fest,  so  wird  zwar  die  Dicke  der  Schicht  auf  der 
Elektrode  immer  großer,  aber  da  die  Kräfte,  welche  eine 
Potentialdifferenz  hervorbringen,  auf  äußerst  kleine  Entfernungen 
wirken,  so  hat  die  Vermehrung  der  Dicke  über  einen  gewissen 
Betrag  keinen  Einfluß. 

Ist  nun  E  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten 
Batterie,  e  die  entgegengesetzt  wirkende  elektromotorische 
Kraft  im  Voltameter,  r  der  Widerstand  dieses  letzteren  und  R 
der  übrige  Widerstand  in  dem  Stromkreis,  so  wird  die  Strom- 
stärke 
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§  537.  Bestimmung  des  Widerstandes  von  Elektrolyten. 
Nach  dem  Vorhergehenden  schwächt  die  Einschaltung  eines 
Elektrolyten  den  Strom  aus  zwei  Gründen,  und  es  ist  deshalb 
nicht  möglich,  aus  der  Größe  dieser  Schwächung  ohne  weiteres 
einen  Schluß  auf  den  Widerstand  des  Elektrolyten  zu  ziehen. 

Man  kann  jedoch  die  Versuche  so  einrichten,  daß  die  Elektroden 
nicht  merJdich  polarisiert  werden.  Dazu  benutzt  man  Ströme, 
welche  in  schneller  Abwechselung  bald  die  eine  und  bald  die  andere 
Richtung  haben.  Findet  die  Elektrizitätsbewegung  in  beiden 
Richtungen  in  gleichem  Maße  statt,  so  wird  an  jeder  Elektrode 
auf  die  Abscheidung  einer  kleinen  Meng«  des  Bestandteils  A 
eine  äquivalente  Menge  von  B  folgen,  die  sich  mit  A  verbindet; 
infolgedessen  können  sich  die  Elektroden  niemals  mit  einer 
nennenswerten  Menge  freier  Ionen  bedecken. 

um  nun  den  Widerstand  zu  messen,  kann  man  sich  der 
Wheatstoneschen  Brücke  bedienen. 

Man  schaltet  das  Voltameter  in  einen  der  vier  Zweige 
ein,  vertauscht  das  Element  mit  einem  Apparat,  welcher 
Wechselströme  gibt,  und  das  Galvanometer  durch  ein  Instrument, 
mit  dem  Wechselströme  beobachtet  werden  können.  Hierzu 
kann  ein  Telephon  dienen  und  als  Stromgeber  eine  Induktions- 
spule, Apparate,  die  wir  später  kennen  lernen  werden. 
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Man  hat  gefunden,  daß  bei  nicht  zu  großer  Konzentration 
einer  Säurelösung  oder  Salzlösung  das  Leitungsvermögen  direkt 
und  also  der  Widerstand  umgekehrt  proportional  der  Konzen- 
tration ist.  Nimmt  die  Konzentration  fortwährend  ab,  so  wird 
das  Leitungs vermögen  immer  kleiner.  So  kann  z.  B.  ein  aus 
Kupfer,  Zink  und  destilliertem  Wasser  bestehendes  Element 
(§  534)  wegen  des  großen  inneren  Widerstandes  nur  einen  sehr 
schwachen  Strom  geben. 

§  538.  Erhaltung  der  Energie  bei  der  Elektrolyse.  Zur 
Vereinfachung  nehmen  wir  an,  daß  ein  Voltameter  in  den 
Schließungsdraht  des  in  §  526  besprochenen  Stromgebers  ein- 
geschaltet wird,  und  daß  nirgends  in  dem  Stromkreis  eine 
andere  Wärmewirkung  stattfindet  als  die  durch  das  Joulescbe 
Gesetz  bestimmte.  Es  sei  E  die  elektromotorische  Kraft  des 
Stromgebers  und  r  der  Gesamtwiderstand  des  Stromkreises. 
Wegen  der  Polarisation  der  Elektroden  ist  dann  die  Strom- 
stärke kleiner  als  Ejr  und  nach  dem  in  §  526  Gesagten  toird 
also  die  Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Stromgeher  die  WärmeerUioickelung 
Übertreffen,  Der  Mehrbetrag  dient  xur  Zerlegung  des  Elektrolyten, 
also  y/m  den,  Ionen  eine  größere  ehemische  Energie  der  Lage  in 
bezitg  aufeinander  zu  geben. 

Trennt  man  das  Voltameter  von  dem  Stromgeber  und 
verbindet  man  dann  seine  Elektroden  durch  einen  Metalldraht^ 
so  daß  der  Polarisationsstrom  entsteht,  so  wird  eine  gewisse 
Menge  Wärme  entwickelt.  J)iese  entspricht  den  chemischen 
Wirkungen,  die  zu  gleicher  Zeit  im  Voltameter  stattfinden  und,  wie 
im  §  536  gesagt  tourde,  auf  eine  Vereinigung  der  Ionen  A  und  B 
hinauslaufen, 

§  539.  Besondere  Fälle  der  Polarisation.  Was  in  §  536 
mitgeteilt  wurde,  ist  oft  insofern  nicht  richtig,  als  die  Ionen 
sich  nicht  in  unverändertem  Zustand  auf  den  Elektroden  an- 
sammeln, sondern  auf  die  Abscheidung  derselben  sekundäre 
Wirkungen  folgen. 

a)  Zuweilen  sind  diese  selbst  von  solcher  Art,  daß  an  keiner 
der  Elektroden  etwas  verändert  vnrd.  Befindet  sich  z.  B.  eine 
Lösung  von  Zinksulfat  zwischen  Zinkplatten,  so  wird  von  der 
einen  etwas  gelöst  und  auf  der  anderen  Zink  niedergeschlagen, 
so  daß,  wenn  das  Zink  der  Elektroden  von  derselben  Be- 
schaffenheit ist  wie  das  niedergeschlagene,  keine  Verschieden- 
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heit  entsieht    Eine  PolariaoHan  der  Elektroden,  tote  die  in  §  536 
besproehene,  findet  also  dann  überhaupt  nicht  etaU. 

Doch  kann  in  solchen  Fällen,  wie  wir  sehen  werden,  durch 
eine  andere  Ursache,  nämlich  dnrcb  Veränderungen  in  der 
Konzentration  der  Lösung,  eine  elektromotorische  Sj'aft,  die 
der  des  Elementes  entgegenwirkt,  erregt  werden. 

b)  Befindet  sich  die  Lösung  yon  Zinksulfat  zwischen  Platin- 
elektroden, so  wird  auf  der  einen  Zink  niedergeschlagen  und 
auf  der  anderen  Sauerstoff  entwickelt.  Da  nun  das  Zink  das 
SO^  aus  der  Flüssigkeit  anzieht,  und,  wie  wir  annehmen  dürfen, 
der  Sauerstoff  an  der  anderen  Platte  sich  hauptsächlich  mit 
dem  Zink  aus  der  Lösung  zu  verbinden  strebt,  so  entsteht 
noch  immer  eine  elektromotorische  Kraft  yon  der  in  §  586 
angegebenen  Bichtung. 

c)  So  ist  es  auch  in  anderen  Fällen.  Bei  der  Elektrolyse 
z.  B.  Yon  verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Platinelektroden, 
der  sogenannten  „Wasserzersetzung'S  werden  die  Metallplatten 
mit  dünnen  Schichten  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bedeckt  Da 
nun  der  erstere  Stoff  eine  chemische  Anziehung  auf  das  SO^ 
und  der  letztere  auf  den  Wasserstoff  ausübt,  so  entsteht  wieder 
eine  elektromotorische  Eraft.  Oibt  diese  ivirklich  xu  einem 
Polarisationestrom  Veranlassung,  so  verscfiwinden  die  Gase  toieder, 
und  zwar  auf  eine  Weise,  die  wir  nicht  xu  erklären  brauchen. 

Diese  Polarisation  bei  einem  Wasserzersetzungsapparat 
ist  eingehend  untersucht  worden.  Man  hat  gefunden,  duß  die 
elektromotorische  Eraft  in  dem  Yoltameter,  die  freilich  nicht 
unter  allen  umständen  gleich  groß  ist,  bis  auf  2,5  Volt 
steigen  kann. 

§  540.  Polarisation  eines  Voltameters  durch  ein  einzelnes 
Danielisches  Element.  Das  soeben  Mitgeteilte  macht  es  be- 
greiflich, daß  man  mit  einem  einzelnen  Daniellschen  Element 
keine  sichtbare  Wasserxerseiximg  bewirken  kann.  Natürlich  wird 
unmittelbar  nach  der  VerbinduDg  des  Elementes  mit  dem 
Yoltameter  ein  Strom  durch  den  Apparat  geben,  da  zunächst 
nur  die  elektromotorische  ELraft  des  Elementes  wirksam  ist. 
Infolge  dieses  Stromes  wird  etwas  Wasserstoff  auf  der  Kathode 
und  etwas  Sauerstoff  auf  der  Anode  abgeschieden  und  also  eine 
entgegengesetzte  elektromotorische  Eraft  erregt.  Diese  nimmt 
mit  der  Dicke  der  Gasschichten  auf  den  Platinplatten  zu  und 
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würde  auf  den  genannten  Wert  gestiegen  sein^  wenn  die  Platten 
mit  den  Gasen  gesättigt  wären  und  sich  Gasblasen  abschieden. 
Aber  soweit  kann  es  jetzt  nie  kommen.  Bereits  bei  einer  ge- 
ringeren Dicke  der  Gasschichten  ?Mt  die  Polarisation  eine  elektro- 
motorische  Kraft  erreicht,  die  gleich  der  des  Elementes  ist,  und  dann 
hört  der  Strom  und  damit  die  Wasserxersetzung  auf. 

Daß  yorübergehend  ein  Strom  besteht,  kann  man  mit  einem 
Galvanometer  beobachten  und  man  bekommt,  wenn  man  das 
Voltameter  vom  Element  trennt  und  seine  Pole  durch  einen 
Schließungsdraht  verbindet,  einen  Polarisationsstrom,  der  eben- 
soviel Elektrizität  durch  einen  Querschnitt  führt,  als  der 
polarisierende  Strom  getan  hat. 

Die  Gasentwickelung,  welche  ein  einzelnes  Danielisches 
Element  vorübergehend  gibt,  bleibt  für  uns  unsichtbar,  aber 
man  kann  doch  zeigen,  daß  bereits  durch  sehr  kleine  pola- 
risierende elektromotorische  Kräfte  der  Zustand  an  den 
Elektroden  des  Voltameters  verändert  wird.  Wenn  nämlich 
eine  der  Elektroden  eine  stark  gekrümmte  Quecksilberober- 
ääche  ist,  so  wird  durch  die  Polarisation  dieser  Oberfläche, 
sei  es  durch  Wasserstoff  oder  durch  Sauerstofl^,  eine  Ver- 
änderungen in  den  Kapillarerscheinungen  bewirkt  Hierauf 
beruht  das  KapiUarelektrometer  von  Lippmann,  welches  dazu 
dienen  kann,  kleine  Potentialdifferenzen  zu  messen. 

§  541.  Veränderliche  und  konstante  Elemente.  Wenn  ein 
Voltasches  Element  zur  Erzeugung  eines  elektrischen  Stromes 
benutzt  wird,  so  ist  die  Kupferplatte  alsbald  mit  einer  Schicht 
Wasserstoff  bedeckt.  Dieser  Wasserstoff  zieht,  mehr  als  die 
Kupferplatte  vorher  tat,  das  SO^  aus  der  Schwefelsäure  nach 
sich  hin  und  strebt  so  einen  Strom  zu  erzeugen,  welcher  die 
entgegengesetzte  Richtung  hat  als  derjenige,  welcher  dnrch  die 
Einwirkung  des  Zinks  auf  die  Schwefelsäure  erzeugt  wird. 
Die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  wird  also  geschwächt, 
sobald  es  einen  Strom  gibt. 

Auch  andere  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  sind  verändere 
lieh.  Dagegen  haben  das  Daniellsche  v/nd  das  Bunsensche 
Element  eine  elektromotorische  Kraft,  die  nach  dem  Anbringen  eines 
Schließungsdrahtes  nicht  abnimmt.  Hier  wird  nämlich  durch  die 
Anwesenheit  des  Kupfervitriols  oder  der  Salpetersäure  um  den 
positiven  Pol  die  Abscheidung  einer  Wasserstoffschicht  verhindert. 
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Dasselbe  hatBunsen  in  seinem  Element  mit  einer  Flüssig- 
keit dadurch  erreicht,  dafi  der  Schwefelsäure  eine  Ealiom- 
bichromatlösung  zugesetzt  wird.  Diese  wird  durch  den  Wasser- 
stoff reduziert,  ebenso  wie  es  in  dem  Leclanchöschen  Element 
mit  dem  Braunstein  geschieht. 

Bei  den  Elementen  von  Clark  und  Weston  (§  476)  spielt 
das  Merkurosulfat,  auf  das  der  Wasserstoff  unter  Abscheidnng 
▼on  Quecksilber  einwirkt,  die  Rolle  eines  ,,Depo]arisators''. 

§  542.  Polarisationsitröme  Ton  längerer  Daner.  Um  die 
DanA&r  eines  Polarisaiionsstromes  zu  verlängern^  muß  man  heträeht- 
lieh  große  Mengen  der  Stoffe,  welche  die  Polarisation  hervorbringen, 
auf  deA  Elektroden  anzuhäufen  suchen»  Dies  geschieht  in  den 
AkkumtUatoren  oder  Sekundärelementen.  Diese  bestehen  aus  zwei 
Bleiplatten,  die  in  yerdünnter  Schwefelsäure  stehen  und  an 
den  einander  zugekehrten  Seiten  mit  Bleisulfat  (PbSO^)  bedeckt 
sind.  Aus  dieser  Verbindung  entsteht  nun  durch  die  Wirkung 
des  polarisierenden  Stromes  auf  der  einen  Seite  Bleisuperoxyd 
und  auf  der  anderen  Seite  metallisches  Blei;  dabei  wird  zu- 
gleich Schwefelsäure  gebildet  Wegen  der  grofien  Menge  Sauer- 
stoff, die  dabei  die  eine  Platte  aufnehmen  und  die  andere 
abgeben  kann,  kann  der  Apparat,  wenn  er  einmal  „geladen" 
ist,  eine  große  Elektrizitätsmenge  in  einem  Stromkreis  herum- 
führen. Wenn  er  dies  tut,  so  finden  die  entgegengesetzten 
chemischen  Vorgänge  statt  als  beim  Laden;  der  Akkumulator 
wird,  wie  man  sagt,  „entladen". 

Bei  der  Entladung  wird  aus  einem  Grund,  den  man  leicht 
einsehen  wird,  ebensoviel  Elektrizität  durch  einen  Querschnitt 
getrieben,  als  während  der  Ladung  durch  denselben  hindurch- 
gegangen ist.  Daraus  folgt,  daß  die  Entladung  um  so  länger 
dauert,  je  schwächer  der  Strom  ist,  den  der  Akkumulator  gibt 
und  der  von  dem  Widerstand  im  Stromkreis  abhängig  ist. 
Gibt  der  Apparat  n  Stunden  lang  einen  Strom  von  i  Ampere, 
so  hätte  er  auch,  auf  denselben  Grad  geladen  n'  Stunden  lang 
einen  Strom  von  i'  Ampfere  geben  können,  wenn  n'»'  =  n*  ist. 
Haben  diese  Produkte  den  Wert  a,  so  sagt  man,  der  Akku- 
mulator habe  eine  Kapazität  von  a  Amperestunden, 

Die  Dauerhaftigkeit  eines  Akkumulators  wird  dadurch 
vermindert,  daß  der  auf  den  Platten  angehäufte  Stoff  (die 
aktive  Masse)  abfällt  oder  unbrauchbar  wird.     Will  man  einen 
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Akkumulator  bei  langem  Gebrauch^  d.  h.  wenn  er  wiederholt 
geladen  und  entladen  wird,  in  gutem  Zustand  erhalten,  so  muß 
man  dafür  sorgen,  erstens,  daß  die  Stromstärke  nie  eine  vom 
Verfertiger  angegebene  Grenze  überschreitet,  und  zweitens,  daß 
der  Akkumulator  niemals  ganz  entladen  wird. 

Man  kann  den  Ladungszustand  in  jedem  Augenblick  kon- 
trollieren, indem  man  die  Spannung  zwischen  den  Elektroden 
mißt,  und  auch,  indem  man  mit  einem  Aräometer  das  spezifische 
Gewicht  der  Schwefelsäure  bestimmt.  Die  Spannung,  welche 
nach  der  Ladung  etwas  mehr  als  2  Volt  beträgt,  bleibt  näm- 
lich bei  der  Entladung  lange  Zeit  2  Volt  und  sinkt  erst,  wenn 
die  Entladung  beinahe  beendet  ist,  ziemlich  schnell  Vreiter. 
Die  Dichte  der  Flüssigkeit  verändert  sich,  weil  bei  der  Ent- 
ladung Schwefelsäure  aus  ihr  verschwindet. 

Daß  man,  um  einen  Akkumulator  zu  laden,  einen  Strom- 
geber von  hinreichender  elektromotorischer  E[raft  benutzen  muß, 
braucht  kaum  gesagt  zu  werden. 

Endlich  muß  noch  bemerkt  werden,  daß  der  Widerstand 
eines  Akkumulators  wegen  des  geriogen  Abstandes  der  Blei- 
platten und  ihrer  großen  Oberfläche  gewöhnlich  ziemlich  klein 
ist  und  daß  man  oft  eine  Anzahl  dieser  Apparate  zu  einer 
Akkumulatorenbatterie  vereinigt. 

§  543.  Elektrolytische  Dissoziation,  Die  in  §  528  ge- 
machte Annahme,  daß  ein  Elektrolyt  bereits  teilweise  in 
seine  Ionen  gespalten  ist,  bevor  ein  Strom  durch  ihn  hindurch- 
geleitet wird,  ist  durch  Erscheinungen  auf  ganz  anderem  Ge- 
biet in  merkwürdiger  Weise  bestätigt  worden.  Man  hat  nämlich 
gefunden  (§  300),  daf^  Lösungen  von  Scdxen  und  Säuren  eine 
größere  Dampfspannungsverminderung  und  OefrierpunJctsemiedrigung 
zeigen,  als  man  nach  der  Anzahl  der  Moleküle  des  Salzes  oder  der 
Säure  erwarten  sollte,  und  dies  läßt  sich  durch  die  Annahme 
erklären,  daß  die  Teilchen  dieser  Stoffe  zerlegt  sind  und  daß  die 
Atome  oder  Atomgruppen,  in  die  sie  gespalten  sind,  sieh  unabhängig 
voneinander  in  der  Lösung  bewegen. 

Sobald  man  in  dieser  Weise  die  Dissoziation  in  freie 
Ionen,  die  zur  Erklärung  der  Elektrolyse  angenommen  werden 
muß,  und  die  man  daher  gewöhnlich  elektrolytische  Dissoziation 
oder  Ionisierung  nennt,  mit  der  Dampfspannungs Verminderung 
und    der  Gefrierpunktserniedrigung    in   Verbindung    gebracht 
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hatte,  konnte  man  noch  einen  Schritt  weiter  gehen;  man 
konnte  nämlich  ans  diesen  Ehrscheinnngen  den  Grad  der 
Dissoziation  ableiten.  Dabei  zeigte  es  sich  nnn,  daß  ein  um 
so  größerer  Teil  der  Oesamtanxahl  von  Molekülen  zerlegt  ist,  je 
verdünnter  die  Lösung  ist,  und  daß  man  die  Dissoziation  in  sehr 
verdünnten  Lösungen  als  vollständig  ansehen  muß. 

Diese  Hypothese  wurde  zuerst  von  Arrhenius  ausge- 
sprochen. Nach  seiner  Ansicht  sind  in  sehr  verdünnten  Lösungen 
die  Ionen  überhaupt  nicht  mehr  miteinander  verbunden,  sondern 
fliegen  ihre  Teilchen^  noch  immer  mit  den  positiven  und  nega- 
tiven Ladungen  versehen,  frei  zwischen  den  Wassermolekülen 
hin  und  her. 

Auf  eine  Anwendung  dieser  Vorstellung  auf  chemische 
Erscheinungen  können  wir  hier  nicht  eingehen.  Wir  müssen 
uns  darauf  beschränken,  einzelne  Punkte  zu  besprechen,  die 
sich  unmittelbar  an  den  Inhalt  der  letzten  Paragraphen  an- 
schließen. 

§  544.  Bie  Bewegung  der  Ionen,  unabhängig  yoneinander. 
Stellen  wir  uns  vor,  daß  ein  fiaum  von  der  Gestalt  eines  recht- 
winkligen Parallelepipeds  eine  sehr  verdünnte  Lösung,  z.  B. 
von  Chlomatrium,  enthält,  und  daß  an  zwei  gegenüberstehen- 
den Seitenflächen,  etwa  rechts  und  links,  zwei  plattenfÖrmige 
Elektroden  angebracht  sind.  Wird  nun  die  Elektrode  links 
auf  einem  höheren  Potential  gehalten  als  die  andere,  so  werden 
wegen  des  Potentialgefälles  die  Natriumatome  nach  rechts  und 
die  Chloratome  nach  links  getrieben,  und  zwar  werden,  da  die 
entgegengesetzten  Ladungen  gleich  groß  sind,  auf  ein  Natrium- 
atom und  ein  Chloratom  gleiche  Kräfte  wirken.  Der  Einfach- 
heit halber  nehmen  wir  an,  daß  das  Wasser  in  seinem  Ganzen 
in  Euhe  bleibt  Zwischen  seinen  Molekülen  wird  dann  das 
Natrium  mit  einer  gewissen  mittleren  Geschwindigkeit  v^  nach 
rechts  und  das  Chlor  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  v^ 
nach  links  verschoben. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Geschwindigkeiten  gleich  groß 
sind.  Wenn  man  dies  erwägt,  muß  man  bedenken^  daß  die 
Ionen  bei  ihrer  Bewegung  immer  wieder  mit  einem  Wasser- 
molekül zusammenstoßen  werden.  Wäre  dies  nicht  der  Fall 
und  wäre  ein  Natriumatom  nur  der  konstanten  Kraft  unter- 
worfen,  die  aus  dem  Potentialgefälle  entspringt,   so  würde  es 
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ZU  der  Geschwindigkeit,  die  es  bereits  hat,  eine  immer  größere 
nach  rechts  bekommen.  Nun  stößt  es  aber,  sobald  es  eine 
gewisse  Geschwindigkeit  nach  dieser  Seite  bekommen  hat,  mit 
einem  Wassermolekül  zusammen ,  wobei  es  die  erhaltene  Be- 
wegung zum  Teil  und  vielleicht  ganz  verliert.  Die  elektrische  Kraft 
muß  dann  von  neuem  beginnen,  dem  Atom  eine  Geschwindig- 
keit zu  geben,  die  dann  wieder  bei  einem  neuen  Zusammen- 
stoß verloren  gehen  kann,  und  so  wird  es  klar  sein,  daß 
niemals  eine  große  Oeschioindigkeit  nach  rechts  erreichi  werden  kann; 
sie  tvird  Vffn  so  kleiner  sein,  mit  anderen  Worten,  die  Atome  werden 
einen  um  so  größeren  „Widerstand^'  vom  Wasser  empfinden,  je 
schneller  sie  jedesmal  gegen  ein  Molekül  desselben  stoßen.  Wie  es 
sich  hiermit  verhält,  hängt  von  der  Größe  und  der  Gestalt  der 
Atome  ab  und  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Wasserteil- 
chen auf  sie  wirken.  Da  dies  alles  nun  wohl  bei  den  Chlor- 
atomen und  den  Natriumatomen  nicht  dasselbe  sein  wird,  darf 
man  erwarten,  daß  die  Geschwindigkeiten  v^  und  v^  voneinander 
verschieden  sind. 

Es  sei  nun  V  eine  Ebene  durch  die  Flüssigkeit,  parallel 
zu  den  Elektroden,  S  der  Teil  dieser  Fläche,  welcher  in  der 
Flüssigkeit  liegt,  n  die  Anzahl  der  Natriumatome  und  also 
auch  die  Anzahl  der  Chloratome  in  der  Volumeinheit,  m^  die 
Masse  eines  Natriumatoms  und  m^  die  Masse  eines  Chlor- 
atoms. Dann  gehen  pro  Zeiteinheit  wt;^  5  Natriumatome  nach 
rechts  und  nv^^S  Chloratome  nach  links  durch  die  Ebene  F. 
Befänden  sich  also  beim  Beginn  dieser  Zeiteinheit  von  jedem 
Ion  N  Atome  rechts  von  F,  so  hat  man  hier  am  Ende 
N+nv^S  Natriumatome  und  N—nv^S  Chloratome.  Diese 
letzteren  bleiben  mit  einer  gleichen  Anzahl  von  Teilchen  der 
ersten  Art  in  der  Lösung,  aber  der  Überschuß  von  Natrium- 
atomen, also  eine  Anzahl  n  {p^  +  v^  S  oder  eine  Masse 

nm^{v^+v^)S (47) 

kommt  an  der  Kathode  zum  Vorschein. 

Wenn  man  den  Widerstand  des  Elektrolyten  kennt,  weiß 
man  auch,  wie  stark  bei  einem  gegebenen  Potentialgefalle  der 
Strom  wird,  also  mit  Hilfe  des  elektrochemischen  Äquivalentes 
des  Natriums,  wieviel  von  diesem  Element  frei  wird.  Man 
kennt   also   den  Wert   von  (47),    und   da   offenbar  auch  nm. 
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bekannt  ist,  ao  kann  man  aus  dem  Widerstand  des  Elektrolyten 
die  Summe  der  Oesehwindigkeiten  v^  und  v^  ableüen. 

Man  kann  nnn  aber  auch  nach  Verlauf  einiger  Zeit  die 
Flüssigkeit  rechts  (nnd  links)  Ton  der  Ebene  V  analysieren 
und  also  ermitteln,  wieviel  an  jeder  Seile  die  Menge  des  ge^ 
lösten  (freilich  dissoziierten)  Chlomatriyms  verändert  ist.  Nach 
dem  Gesagten  betrug  die  Menge  aaf  der  rechten  Seite  erst 
N{mj^  +m^)  und  dann  {N  —  nv^  S){m^  +  m^  Aus  der  Ver- 
minderung kann,  da  n{m^+m^)  bekannt  ist,  v^  gefunden 
werden,  also  die  mittlere  Oeschunndigkeit  von  jedem  Bestandteil 
einxeln. 

Man  nehme  nun  an,  daB  derartige  Bestimmungen  für  NaCl 
und  z.  B.  auch  ftLr  KCl  gemacht  werden,  und  daß  dabei  mit 
demselben  Potentialgefälle  gearbeitet  wird.  Nach  der  Hypothese 
ist  die  Fortbewegung  des  Chlors  in  einem  solchen  Elektrolyten 
ganz  unabhängig  von  der  Natur  des  anderen  Ions,  von  dem  es 
ja  ganz  frei  ist  Also  muß  auch  in  den  beiden  genannten 
Elektrolyten  das  Chlor  dieselbe  mittlere  Geschwindigkeit  be- 
kommen. Dies  ist  in  der  Tat  der  Fall,  und  überhaupt  haben 
die  Beobachtungen  gelehrt,  daß  in  sehr  verdünnten  Lösungen 
die  mittlere  VerschieibungsgesehunndigkeU ,  die  ein  bestimmtes  Ion 
durch  ein  bestimmtes  Potentialgefätle  bekommt,  immer  dieselbe  ist, 
van  ufeleher  Art  auch  das  andere  Ion  seih  mag. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  die  mittleren  Ge- 
schwindigkeiten, mit  denen  sich  die  Ionen  verschieben,  durchaus 
nicht  besonders  groß  sind;  sie  betragen  bei  einem  Potential- 
gefälle von  1  Volt  pro  Zentimeter  nicht  mehr  als  einen  kleinen 
Bruchteil  eines  Millimeters  pro  Sekunde. 

§  545.  Ströme,  die  durch  Verschiedenheit  der  Konzentration 
entstehen.  Aus  dem  Gesagten  leitet  man  leicht  ab,  daß,  wenn 
Vj^  und  v^  ungleich  sind,  auf  beiden  Seiten  der  Ebene  V  nicht 
gleichviel  von  dem  Elektrolyten  verschwindet.  WirJdich  toird 
denn  auch  in  vielen  Fällen  durch  einen  elektrischen  Strom  eine 
Verschiedenheit  der  Konzmiration  einer  Lösung  an  den  beiden 
Elektroden  hervorgebracht. 

Umgekehrt  kann  eine  solche  Ungleichheit  zu  einer  Poteniial- 
differenz  und  einem  Strom  Veranlassung  geben. 

Stellen  wir  uns  vor,  um  dies  einzusehen,  daß  in  einer 
Lösung  von  Chlorwasserstoff  die  Konzentration  von  unten  nach 
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oben  abnimmt.  Wenn  selbst  in  der  untersten  Schicht  die 
Konzentration  noch  so  gering  ist,  daß  der  HCl  Yollständig 
dissoziiert  ist,  so  werden  die  beiden  Bestandteile  anfangen ,  ganz 
unabhängig  voneinander  xu  diffundieren.  Sie  tun  dies  infolge 
der  Wärmebewegung,  aber  sie  werden  durch  die  yielfachen 
Zusammenstöße  mit  Wasserteilchen  zurückgehalten.  Es  ist 
nun  klar,  daß  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  beiden  Bestandteile 
nicht  dieselbe  sein  toird.  Nehmen  wir  an,  was  in  Wirklichkeit 
der  Fall  ist,  daß  durch  eine  horizontale  Ebene  in  derselben 
Zeit  mehr  Wasserstofifatome  als  Chloratome  nach  oben  geben. 
Dann  hat  man  bald  in  den  oberen  Schickten  einen  Meinen  über- 
schuß  von  Wasserstoffatomen  und  also  eine  positive  Ladung,  während 
die  unteren  Schichten  eine  entgegengesetzte  Ladung  bekommen. 
Daß  diese  Ladungen  nicht  unbegrenzt  zunehmen,  sieht  man 
leicht  ein.  Denn  sobald  oben  ein  höheres  Potential  entstanden 
ist  als  unten,  so  streben  elektrische  Kräfte  die  Wasserstoff- 
atome nach  unten  und  die  Chloratome  nach  oben  zu  bewegen. 
So  wird  die  Diffusion  nach  oben  für  den  Wasserstoff  ver- 
mindert und  für  das  Chlor  erhöht;  wenn  es  damit  so  weit 
gekommen  ist,  daß  gleiche  Anzahlen  der  zweierlei  Atome  sich 
nach  oben  bewegen,  so  ist  auch  die  Grenze  erreicht,  welche 
die  Potentialdifferenz  nicht  überschreiten  kann. 

Werden  in  die  Flüssigkeit  zwei  Elektroden  eingetaucht, 
die  eine  unten  und  die  andere  oben,  so  bekommt  man  auch 
zwischen  diesen  eine  Potentialdifferenz  und  also,  wenn  man  sie 
durch  einen  Schließungsdraht  verbindet,  einen  Strom.  Auf 
diese  Erscheinungen  sind  jedoch  auch  die  Potentialsprimge  ztoischen 
den  Elektroden  u/nd  der  Flüssigkeit  von  Einfluß;  diese  sind  wegen 
der  Verschiedenheit  der  Konzentration  nicht  gleich  groß,  wenn  auch 
die  Elektroden  einander  gleich  sind. 

Aus  den  Potentialdifferenzen,  die  bei  derartigen  Versuchen 
vorkommen  —  und  die  in  den  untersuchten  Fällen  höchstens 
einige  Zehntel  eines  Volt  waren  —  kann  man  ableiten,  wieviel 
die  positive  Ladung  des  oberen  Teils  der  Flüssigkeitssäule 
ungefähr  beträgt,  also  auch,  da  man  die  Ladung  z.  B.  eines 
Milligramms  der  Wasserstoffatome  kennt  (§  530),  wieviel  der 
Überschuß  des  Wasserstoffs  über  das  Chlor  beträgt.  Man 
findet  dann,  daß  dieser  so  klein  ist,  daß  es  unmöglich  sein 
würde,  ihn  durch  chemische  Hilfsmittel  nachzuweisen. 
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§  546.  Tliermoelektriiohe  Ströme.  Im  Vorhergehenden 
haben  wir  gesehen,  wie  man  elektrische  Ströme  durch  mecha- 
nische Arbeit  and  dorch  chemische  Prozesse  erzengen  kann. 
Auch  die  Wärme  kann  eine  Elektrizitätsbewegung  verursachen.  In 
einefn  Stromkreis,  der  nur  Metalle  enthält,  besteht  nämlich  in  der 
Begel  ein  elektrischer  Strom  (ihermoelektrischer  Strom),  sobald  nicht 
alle  Berührungspunkte  verschiedener  Metalle  (Lötstellen)  dieselbe 
Temperatur  haben. 

a)  Am  einfachsten  ist  die  Sache,  wenn  man  einen  Strom- 
kreis aus  zwei  Metallen  Ä  nnd  B  (Fig.  438)  zusammensetzt; 
jede  Temperaturdifferenz  zwischen  den  Liötstellen  P^  und  P, 
gibt  dann  einen  Strom,  dessen  Richtung  sich 
mit  der  Richtimg  der  Temperaiurdifferenz  wnr 
kehrt.  Bei  Gleichheit  der  Temperaiuren  ist  nicht 
die  geringste  Elektrixitätsbewegung  xu  bemerken. 

Man  kann  alle  Metalle  in  einer  solchen 
Weise  in  eine  Reihe  anordnen,  daß  in  einem 
Stromkreis  wie  der  in  Fig.  438  abgebildete  Yig,  488. 

der  Strom  durch  die  erwärmte  Berührungs- 
stelle  Ton  dem  in  der  Reihe  höher  stehenden  Metall  nach  dem 
anderen  geht.    Ein  Teil  dieser  thermoelektrischen  Reihe  ist  der 
folgende: 

Wismut 

Platin 

Blei 

Kupfer 

Gold 

Silber 

Zink 

Antimon. 

Hierbei  ist  angenommen,  daß  die  Temperaturen  nicht  zu  hoch 
sind,  daß  sie  etwa  unter  100®  bleiben. 

b)  Schneidet  man  (Fig.  438)  den  Stromkreis  an  einer  be- 
liebigen Stelle  Q  durch  und  hält  man  noch  immer  die  Löt- 
stelle Pj  auf  einer  höheren  und  die  Lötstelle  Pg  auf  einer 
niedrigeren  Temperatur,  während  die  voneinander  getrennten 
Enden  b  und  k  dieselbe  Temperatur  haben,  so  können  die 
Ursachen,  welche  im  geschlossenen  Ring  einen  Strom  erzeugten, 
nur  noch  eine  Potentialdifferenz  zwischen  den  „Polen"  b  und  k 
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hervorbringen,  eine  Differenz,  welche  als  Maß  für  die  elektro- 
motorische Erafb  E  in  dem  Stromkreis  zu  betrachten  ist 
Diese  Größe  ist  bei  kleinen  Temperaturdifferenxen  dem  Betrage  der- 
selben proporHonal.  Erwärmt  man  aber,  während  die  eine  Be- 
rührungsstelle kalt  gehalten  wird,  die  andere  immer  hoher 
und  höher,  so  werden  Abweichungen  von  dieser  Proportionalität 
beobachtet.  Zuweilen  geht  dies  so  weit,  daß  die  elektro- 
motorische Kraft  nicht  fortwährend  zunimmt  und  schließlich 
sogar  umkehrt  Bei  Eisen  und  Kupfer  erreicht  sie  ein  Maxi- 
mum, wenn  die  höhere  Temperatur  ungefähr  280®  ist 

Bei  einer  bestimmten  Temperaturdifferenz  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  um  so  größer,  je  weiter  die  Metalle  in  der 
thermoelektrischen  Beihe  voneinander  entfernt  stehen;  daher 
werden  oft  Wismut  und  Antimon  benutzt  Bei  diesen  Metallen 
ist  die  elektromotorische  Kraft  ungefähr  0,006  Volt,  wenn  die 
Temperaturdifferenz  100®  ist 

c)  Die  Intensitäi  eines  thermoelektrischen  Stromes  wird  ebenso 
toie  diejenige  eines  galvanischen  Strome  durch  das  Ohmsche  Oeseix 
bestim/mt.  Sie  kann  bei  kleinen  Temperaturdifferenzen  denselben 
als  proportional  angesehen  werden. 

d)  um  die  besprochenen  Erscheinungen  zu  erklären,  kann 
man  sich  z.  B.  vorstellen,    daß   die  Wärmebewegung   an   der 

Berührungsstelle  von  Wismut  und  Antimon 
die  Elektrizität  nach  dem  letzteren  Metall 
treibt,  und  zwar  um  so  stärker,  je  höher  die 
Temperatur  ist  Solange  dann  die  Löt- 
stellen Pj  und  Pg  (Fig.  439)  auf  derselben 
Fig.  439.  Temperatur  gehalten  werden,   bestehen  die 

beiden  durch  die  Pfeile  angedeuteten  elektro- 
motorischen Kräfte,  die  sich  gegenseitig  aufheben.  Durch 
Erwärmung  von  Pj  oder  Pg  wird  dieses  Gleichgewicht 
gestört. 

e)  Bei  jeder  bestimmten  Temperatur  genügen  indessen  die 
Potentialdifferenzen  den  Regeln  von  §  473,  a),  b)  und  c).  Hieraus 
ergeben  sich  wichtige  Folgerungen  für  Stromkreise,  die  aus 
mehr  als  zwei  Metallen  zusammengesetzt  sind.  Erstens  heben 
sich  die  elektromotorischen  Kräfte  einander  immer  auf,  solange 
alle  Lötstellen  auf  ein  und  derselben  beliebigen  Temperatur  t^ 
gehalten  werden.    Zweitens  loird  Erwärmwng  nur  einer  Berührungs" 
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steile  —  z.  B.  der  MetaUe  A  und  B  —  auf  die  Temperatur  i^, 
tüährend  dlie  anderen  auf  der  Temperatur  t^  bleiben,  eine  reeul' 
Herende  elektramotorieehe  Kraft  geben,  ebenso  groß  une  die,  ufelehe 
man  haben  würde  j  wenn  mit  Hinweglassung  aller  anderen  Metalle, 
A  vnd  B  sich  auch  noch  bei  der  Temperatur  t^  direkt  berührten,  so  daß 
man  nur  zwei  Kontaktstälen  hätte,  beide  zwischen  den  Metallen  A 
und  B  und  mit  den  Temperaturen  t^  und  t^. 

Zur  Erläutening  kann  die  durch  Fig.  440  vorgestellte 
thermoeleklrisehe  Nadel  dienen«  Diese  besteht  aus  zwei  in  P 
vereinigten  Drähten  aus  verschiedenen  Metallen 
A  und  B  —  z.  B.  Elisen  und  £onstantan  — ,  die 
in  Q  und  R  an  Eupferdrähte  angelötet  sind,  welche 
mit  einem  Galvanometer  verbunden  werden.  Haben 
nun  die  Punkte  Q  und  R  dieselbe  Temperatur  t^, 
z.  B.  die  der  Luft  oder  einer  umgebenden  Wasser- 
masse,  während  P  in  Berührung  mit  einem  Körper 
Ton  der  Temperatur  t^  ist,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  gleich  derjenigen,  welche  man 
haben  würde,  wenn  die  Windungen  des  Galvano- 
meters auch  aus  Konstantan  beständen  und  durch 
Drälite  aus  diesem  Metall  mit  Q  und  R  vereinigt 
wären.  Nach  dem  oben  Gesagten  ist  die  elektromotorische 
Kraft  des  Stromes  und  also  auch  seine  Intensität  innerhalb 
gewisser  Grenzen  proportional  der  Differenz  t^  —  t^j  und  kann 
also  der  Ausschlag  des  Galvanometers  zu  einem  Urteil  über 
diese  Differenz  führen. 

f)  Nehmen  wir  schließlich  an,  daß  in  einem  Stromkreis 
aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  Metallen  alle  Berührungs- 
stellen verschiedene  Temperaturen  t^,  t^,  t^  usw.  haben.  Man 
kann  dann  eine  gewisse  Temperatur  t^  wählen  und  sich  vor- 
stellen: die  erste  Berührungsstelle  auf  der  Temperatur  t^  und 
alle  anderen  auf  der  Temperatur  t^ ;  ebenso  die  zweite  auf  der 
Temperatur  i^  und  alle  anderen  auf  Iq^  dann  die  dritte  Be- 
rührungsstelle auf  der  Temperatur  t^  und  wieder  alle  anderen 
auf  Iq^  usw.  In  diesen  besonderen  Fällen  würden  in  dem 
Stromkreis  gewisse  elektromotorische  Kräfte  wirksam  sein, 
und  ^die  algebraische  Summe  derselben  ist  die  resultierende 
elektromotorische  Kraft,  wenn  die  Berührungsstellen  gleich- 
zeitig die  Temperaturen  t^,  t^^  t^  usw.  haben. 
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Fig.  441. 


§  647.  Tliermoelektriflclie  Batterien.  Fig.  441  kann  er- 
läutern, wie  man  durch  Erwärmen  von  mehr  als  einer  Be- 
rührungsstelle eine  größere  elektromotorische  Kraft  erzeugen 
kann  als  durch  Erwärmen  eines  Punktes.  Die  Stäbe  A  be- 
stehen aus  Antimon,  die  Stäbe  B  aus  Wismut,  während  die 
Drähte  G  den  Stromkreis  schließen.  Treibt  nun  Erwärmung 
der  Lötstelle  1  die  Elektrizität  Yon  Wismut  nach  dem  Antimon, 
also  in  der  Bichtung  des  Pfeils,   so  werden  die  Pfeile  bei  3, 

5  und  7  ebenfalls  die  Bichtung  der 
elektromotorischen  Kräfte  angeben, 
die  durch  Erwärmung  dieser  Punkte 
erregt  werden.  Alle  diese  Kräfte 
haben  in  dem  Stromkreis  dieselbe 
Bichtung,  aber  Erwärmung  von 
2,  4  oder  6  würde  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  haben.  WiU  man 
also  die  elektromotorisch  Kraß  so 
groß  als  möglich  machen,  so  muß 
man  entweder  nur  die  BeriAhrungs- 
stellen  1,  3,  5,  7  oder  nvr  die  Berührungsstellen  2,  4  und  6  er- 
wärmen. Schneidet  man  in  Gedanken  den  Stromkreis  an  den 
durch  punktierte  Linien  bezeichneten  Stellen  durch,  so  ist 
jedes  Stück  ein  thermoelektrisches  Element  wie  dasjenige,  welches 
man  nach  dem  Durchschneiden  in  Fig.  438  erhielt  Diese 
Elemente  sind  in  derselben  Weise  hintereinander  geschaltet 
wie  man  dies  mit  galvanischen  Elementen  tun  kann. 

In  den  nach  dem  Schema  von  Fig.  441  eingerichteten 
thermoelektrischen  Säulen  oder  Batterien  liegen  die  Lötstellen, 

welche  erwärmt  werden  müssen, 
dicht  beieinander,  und  ebenso 
diejenigen,  welche  kalt  bleiben 
müssen.  Zu  diesem  Zwecke  läßt 
man  die  Stäbchen  zickzackartig 
hin-  und  hergehen  (Fig.  442). 

Eine  derartige  Verbindung  von 
kurzen  Wismut-  und  Antimon- 
stäbchen findet  man  in  der  thermo- 
elektrischen Säule,  die  von  Melloni  zur  Untersuchung  der 
strahlenden  Wärme  benutzt  wurde.   Die  Endflächen  ÜUnnd  VVy 
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Yon  denen  jede  die  Hälfte  der  Lötstellen  enthält,  sind  mit 
Rnß  bedeckt  Wenn  strahlende  Wärme  anf  eine  dieser 
Flächen  fällt^  erzeugt  diese  einen  Strom,  dessen  Stärke  dazu 
dienen  kann,  die  Intensität  der  Wärmestrahlung  zu  be- 
urteilen. 

Manche  Legierungen  und  Schwefelmetalle  geben,  mit 
Metallen  kombiniert,  thermoelektrische  Elemente  von  groBer 
elektromotorischer  Kraft.  Man  hat  mit  ihrer  Hilfe  Batterien 
zusammengestellt,  in  denen  man  die  eine  Hälfte  der  Kontakt- 
stellen durch  Gasflanunen  erhitzt,  und  die,  wenn  sie  aus 
fünfzig  bis  hundert  Elementen  bestehen,  eine  elektromotorische 
Kraft  von  mehreren  Volt  haben. 

§  548.  Entdeckung  von  Peltier.  Wenn  in  dem  Fall  von 
Fig.  438  Erwärmong  der  Kontaktstelle  P^  einen  Strom  erregt ,  der  vom 
Wismut  nach  dem  Antimon  gerichtet  ist,  so  ist  es  zu  erwarteD,  daß  an 
dieser  Kontaktstelle  Wärme  verbrauch  wird,  um  die  Energie  des  Stromes 
zu  liefern.  Dies  ist  wirklich  der  Fall;  Peltier  hat  beobachtet,  daß  jeder 
Strom,  der  durch  die  Berührungsstelle  vom  Wismut  nach  dem  Antimon 
geht,  auch  dann,  wenn  er  durch  ein  galvanisches  Element  geliefert  wird, 
eine  Abkühlung  bewirkt.  Dagegen  gibt  ein  Strom,  der  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durch  die  Kontaktstelle  geleitet  wird,  Veranlassung  zu 
einer  lokalen  Erwärmung.  Sind  in  den  beiden  Fällen  die  Strome  gleich 
stark,  so  verschwindet  bei  derselben  Temperatur  in  dem  einen  Fall 
ebensoviel  Wärme  als  im  anderen  entsteht. 

Der  Betrag  dieser  Wirkungen  ist  aber  von  der  Temperatur  ab- 
hängig. 

In  dem  Stromkreis  von  Fig.  488  wird  eine  Wärmemenge  w^  an  der 
erwärmten  Kontaktstelle  P^  verbraucht  und  in  derselben  Zeit  eine 
Menge  «?,  im  Punkt  P,  entwickelt,  da  hier  der  Strom  vom  Antimon  zum 
Wismut  geht.  Wegen  der  Verschiedenheit  der  Temperaturen  sind  «7^ 
und  «7,  ungleich,  und  zwar  w^  >w^.  Die  Wärmemenge  w^  —  Wf  wird  in 
dem  Stromkreis  wiedergefunden  in  der  Warme,  die  nach  dem  Joule- 
schen  Gesetz  entwickelt  wird.  Zerlegt  man  mit  einer  thermoelektrischen 
Batterie  von  hinreichender  elektromotorischer  Kraft  einen  Elektrolyten, 
so  wird  ein  Teil  der  an  den  erwärmten  Kontaktstellen  verschwundenen 
Wärme  in  die  chemische  Energie  umgesetzt,  welche  die  frei  gewordenen 
Ionen  in  bezug  aufeinander  haben. 

Will  man  einen  anhaltenden  thermoelektrischen  Strom  erzeugen, 
so  muß  man  der  einen  Berührungsstelle  (oder  der  einen  Hälfte  dieser 
Stellen)  dauernd  Wärme  von  außen  zuführen.  Tut  man  dies  nicht, 
sondern  überläßt  den  Stromkreis  sich  selbst,  so  wird,  wenn  zu  Anfang 
z.  B.  Pi  (Fig.  438)  eine  höhere  Temperatur  hat  als  P, ,  der  thermo- 
elektrische Strom  selbst  die  Temperaturdifferenz  ausgleichen.  Man  hat 
hier  ein  neues  Beispiel  von  einem  Strom,  der  selbst  die  Ursache,  durch 
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die  er  erregt  wird,  vernichtet  (vgl.  §  586).  Auch  die  Wärmeleitang  trägt 
natürlich  dazu  bei,  daß  die  Lötstellen  nach  einiger  Zeit  gleiche  Tempe- 
raturen haben.  Infolge  des  Entstehens  des  elektrischen  Stromes  wird 
aber  die  Temperaturgleichheit  schneller  erreicht,  als  es  durch  die  Wärme- 
leitung allein  der  Fall  sein  würde. 

Die  Wärmemengen,  welche  an  den  Kontaktstellen  zum  Vorschein 
kommen  oder  verbraucht  werden,  sind  der  Stromstärke  proportional. 
Dies  sowie  die  Umkehrbarkeit  der  Erscheinung  kann  dazu  dienen,  bei 
den  Beobachtungen  die  Pelti ersehe  Erscheinung  von  der  Wärme- 
entwickelnng  wegen  des  Widerstandes  der  Leiter  zu  trennen,  die  das 
Joule  sehe  Gesetz  befolgt. 


Sechzehntes  Kapitel 


Wirkungen  de8  magnetischen  Feldes. 

§  549.  Wirkung  eines  magnetiichen  Peldes  auf  einen 
Leiter  y   der  von  einem  elektriBchen  Strom  dnroUanfen  wird. 

Während  wir  im  Yorigen  Kapitel  gesehen  haben,  daß  ein 
magnetisches  Feld  in  verschiedener  Weise  erzeugt  werden  kann, 
durch  Magnete  und  durch  elektrische  Ströme,  sprachen  wir 
bis  jetzt  nur  von  einer  Wirkung  eines  solchen  Feldes,  nämlich 
Yon  den  Kräften ,  die  es  auf  Magnetpole  ausübt.  Wir  werden 
jetzt  andere  Erscheinungen  kennen  lernen,  die  durch  das  Feld 
hervorgerufen  werden  und  die  sowohl  für  die  Anwendung  als 
für  die  Entwickelung  der  Theorie  von  der  größten  Bedeutung 
sind.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  besteht  in  den  pondero- 
motorischen  Kräften ,  die  auf  einen  Leiter,  in  welchem  ein 
Strom  fließt,  ausgeübt  werden  und  die  man  bei  verschiedenen 
Versuchen  beobachtet,  bei  denen  ein  solcher  Leiter  dem  Ein- 
fluß eines  benachbarten  Magnets  oder  eines  elektrischen  Stromes 
unterworfen  ist. 

Wir  wollen  ein  einfaches  Gesetz,  durch  welches  diese 
Wirkung  bestimmt  wird,  in  den  Vordergrund  stellen  und  dieses 
dann  auf  besondere  Fälle  anwenden.  Dabei  setzen  wir  voraus, 
daß  sich  die  Körper  in  Luft  .--♦P 

befinden. 

Es  sei  (Fig.  443),  ebenso 
wie  in  Fig.  410,  ah  ein  Ele- 
ment eines  Leitungsdrahtes, 
der    in    der    Richtung    des  ^' 

Pfeils  von  einem  Strom  von  der  Stärke  %  durchlaufen  wird, 
P  ein  Magnetpol,  und  zwar,  um  einen  bestimmten  Fall  anzu- 
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nehmen,  ein  NordpoL  Wir  wissen  bereits,  daß  auf  ihn  eine 
Kraft  wirkt,  die  senkrecht  auf  der  durch  ah  und  P  gelegten 
Ebene  steht  und  in  unserer  Figur  nach  hinten  -gerichtet  ist. 
Die  Größe  dieser  Kraft  ist,  wenn  man  die  Starke  des  Magnet- 
pols mit  m,  den  Abstand  aP  mit  r  und  den  Winkel  baP 
mit  y  bezeichnet  und  i  in  der  theoretischen  elektromagne- 
tischen Einheit  ausdrückt, 


«.       im' ab  Bing)   f  ^       im'  al 
IL  = = \K  = j 


m-  ab  einq)' 
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Das  in  Bede  stehende  Gesetz  sagt  nun,  daß  umgekehrt  auf 
das  Stromelement  a  b  wegen  der  Anwesenheit  des  Pols  P  eine 
Kraft  von  derselben  Größe,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
wirkt,  also  eine  Kraft,  die  im  Falle  unserer  Figur  senkrecht 
zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vorn  gerichtet  ist  Wir  be- 
merken dabei  sofort,  daß  diese  Kraft,  die  wir  die  eUktro- 
magnetische  Kraft  nennen  wollen,  senkrecht  auf  dem  Strom- 
element steht. 

Wenn  wir  einen  Leitungsdraht  unter  den  genannten  Um- 
standen sich  in  Bewegung  setzen  sehen,  so  liegt  es  nahe,  dies 
einem  Einfluß  des  Mediums  in  der  unmittelbaren  Umgebung 
des  Drahtes  zuzuschreiben.  Wir  wollen  daher  untersuchen, 
ob  ein  Zusammenhang  besteht  zwischen  der  elektromagnetischen 
Kraft,  die  auf  das  Stromelement  ab  wirkt,  und  dem  magne- 
tischen Feld,  welches  in  der  Nähe  dieses  Elementes  durch 
den  Pol  P  erzeugt  wird,  wobei  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf 
die  magnetische  Kraft  richten  wollen,  die  Größe,  welche  uns 
bis  jetzt  immer  dazu  gedient  hat,  um  ein  magnetisches  Feld 
zu  charakterisieren. 

Es  zeigt  sich  nun,  daß  ein  solcher  Zusammenhang 
wirklich  leicht  angegeben  werden  kann.  Zunächst  bemerken 
wir,  daß  die  magnetische  Kraft,  die  im  Punkt  a  durch  den 
Pol  P  hervorgebracht  wird,  in  der  Richtung  aJS,  in  der  Ver- 
längerung von  Pa  wirkt.  Die  elektromagnetische  Kraft  steht 
also  senkrecht  auf  der  Ebene,  welche  man  durch  das  Strom- 
element und  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  legen  kann, 
>  während  die  Richtung  der  Kraft,  da  sie  nach  vorn  gekehrt 
ist,  näher  angegeben  werden  kann  als  passend  zu  der  Drehang 
um  einen  Winkel  kleiner  als  180^,  durch  welche  die  Richtung 
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des  Stromelementes  in  die  RichtoDg  der  magnetischen  Kraft 
übergehen  kann. 

'Ferner  hat  die  magnetische  Kraft  in  a,  nämlich  die  Kraft, 
die  auf  einen  hier  befindlichen  Einheitspol  wirken  würde,  nach 
dem  am  Schiasse  von  §  191  Gesagten,  die  Größe 


^-i^l^-^J' 


man  kann  also  nach  (1)  für  die  Größe  der  elektromagnetischen 
Krafty  wenn  man  ab  ^  a  setzt»  schreiben 

K=i<T  HBin  y , (2) 

worin  man,  da  ein  Winkel  und  sein  Supplementwinkel  den- 
selben Sinus  haben,  unter  q>  auch  den  Winkel  baH  verstehen 
kann,  den  das  Stromelement  mit  der  Richtung  der  magne- 
tischen Kraft  bildet. 

um  zu  diesem  Resultat  zu  kommen ,  war  es  nicht  nötig 
anzunehmen,  daß  der  Winkel  baH,  wie  in  Fig.  443,  ein 
stumpfer  ist.  Er  kann  ebensogut  ein  rechter  oder  ein  spitzer 
(Fig.  444)  sein. 

Die  Untersuchung  hat  gelehrt,  daß  man  von  der  pondero- 
motorischen  Wirkung  auf  Stromleiter  in  allen  Fällen  Rechen- 
schaft geben  kann,  wenn  man  den 
soeben    abgeleiteten   Zusammen-     r. 
hang  zwischen  K  und  H  als  all- 
gemein   gültig    betrachtet.     Wir 
nehmen   daher  an,   daß  auf  ein 
Stromelement,  ivelohes  sieh  in  einem 
magnetischen  Feld  befindet,  einerlei 
wodurch  dieses  JFhld  hervorgebracht 

ist   und  auf  welche  Weise   es  sich  ^^^ 

von  Punkt  «w  Punkt  ändert,  immer  Fig.  444. 

eine  Kraft  unrkt,  senkrecht  %/u  der 

Ebene,  die  man  durch  das  Element  und  die  Richtung  der  magn&- 
tischen  Kraft  H  im  Anfangspunkt  desselben  legen  kann,  und  zwar 
in  emer  Richtung,  welche  vu  einer  Drehung  wm  einen  Winkel 
kleiner  als  180^  von  der  Richtung  des  Stromes  nach  der  Rieh- 
twng  der  magnetischen  Kraft  paßt,  und  daß  die  Größe  der  Kraft 
gegeben  udrd  durch  das  Produkt  am  der  Stromstärke,    der  Länge 
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des  Stromelemenies,  der  magnetischen  Kraft  und  dem  Sinus   des 
Winkels,  den  diese  Kraft  mit  dem  Sircmielement  bildet. 

Wir  können  also  immer  die  Formel  (2)  anwenden.  Be- 
denkt man,  daß  der  Faktor  aHsing)  in  dieser  Gleichung  die 
Fläche  des  Parallelogramms  {abcH  in  Figg.  443  und  444)  vor- 
stellt, welches  aus  den  Seiten  ab  und  aH  beschrieben  wird, 
80  kann  man  auch  sagen: 

Die  Größe  der  elektromagnetischen  Kraft  tvird  gefunden,  indem 
man  aus  dem  Stromelement  u/nd  dem  Vektor,  der  die  magnetische 
Kraft  vorsieüt,  als  Seiten  ein  Parallelogram/m  besehreibt  u/nd  die 
Zahl,  welche  die  Fläche  desselben  angibt,  mit  der  Stromstärke 
muUiplixiert, 

Die  elektromagnetische  Kraft  ist  also  unter  sonst  gleichen 
Umständen  am  größten,  wenn  die  magnetische  Kraft  senkrecht 
auf  dem  Stromelement  steht;  sie  ist  gleich  Null,  wenn  das 
Element  in  die  Eichtung  einer  magnetischen  Kraftlinie  fällt 
und  der  Winkel  y  also  gleich  0®  oder  180^  ist. 

§  550.  Besondere  Tälle.  Während  wir  es  dem  Leser  über- 
lassen, sich  mit  der  gegebenen  Regel  yertraut  zu  machen, 
indem  er  dem  Stromelement  und  der  magnetischen  Kraft  ver- 
schiedene Sichtungen  gibt,  und  femer  aus  der  Kegel  abzu- 
leiten, daß  die  elektromagnetische  Kraft  die  entgegengesetzte 
Bichtung  annimmt,  sowohl  wenn  man  die  Richtung  des  elek- 
trischen Stromes  als  wenn  man  die  Richtung  des  magnetischen 
Feldes  umkehrt,  wollen  wir  jetzt  einige  besondere  Fälle  be- 
trachten. Dabei  haben  wir  es  mit  Stromleitern  von  endlicher 
Länge  zu  tun.  Um  in  solchen  Fällen  die  ponderomotorische 
Wirkung  zu  finden,  kann  man  den  Leiter  in  Elemente  zer- 
legen, nach  der  gegebenen  Regel  die  auf  jedes  Element  wirkende 
elektromagnetische  Kraft  bestimmen  und  endlich  alle  die  ge- 
fundenen Kräfte  miteinander  zusammensetzen.  Dabei  muß  für 
jedes  Element  mit  dem  magnetischen  Feld  gerechnet  werden, 
wie  es  an  der  Stelle  des  Elementes  ist 

a)  Es  sei  A  B  (Fig.  445)  ein  gerader  Leitungsdraht,  durch 
den  in  der  Richtung  des  Pfeils  ein  Strom  fließt,  und  nehmen 
wir  an,  daß  er  sich  in  einem  homogenen  magnetischen  Feld 
befindet,  in  welchem  die  Kraftlinien  senkrecht  zum  Draht,  und 
zwar  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vom  laufen. 
Auf  jedes  Element  o-  des  Drahtes  wirkt   dann   eine   elektro- 
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magnetische  Kraft,  die  nach  rechts  gerichtet  ist  und  die  Größe 
%gH  hat.  Darans  folgt  durch  Addition,  daß  auf  einen  Teil 
des  Drahtes  von  der  Länge  s  eine  elektro>  ^ 
magnetische  Kraft  von  derselben  Richtung 
und  von  der  Größe 


K. 


-^^ 


K^isH (3) 

wirkt. 

Man    sieht,     was    übrigens    im    all- 
gemeinen bemerkt  werden  kann,  daß  diese 
Kraft  den  Leiter  quer  durch  die   Kraftlinien    -A 
des  Feldes  hin  xu  bewegen  strebt,   so  daß  er 
diese  Linien  durchschneidet. 

b)  In  Fig.  446  stellt  ah  cd  einen  Leiter  vor,  der  zu  einem 
geschlossenen  Rechteck  gebogen  ist  Wir  nehmen  an,  daß  in 
diesem  Draht  ein  Strom  in 


Fig.  445. 
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der  Richtung  der  Pfeile  be- 
steht und  daß  er  sich  in 
einem  homogenen  magne- 
tischen Feld  befindet,  so 
daß  seine  Ebene  längs  der 
Kraftlinien  läuft;  in  der 
Figur  ist  angenommen,  daß, 
während  ab  cd  in  der  Ebene 
der  Zeichnung  liegt,  die 
magnetische  Kraft  H  die 
Richtung  der  Seite  bc  hat 
und  nach  rechts  gekehrt  ist.  Auf  die  Seiten  a  d  und  b  c  wirkt 
dann  keine  elektromagnetische  Kraft,  auf  die  Seite  a  b  dagegen 

eine  Kraft 

K-  iHx  ab, 

welche  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vorn  ge- 
richtet ist,  und  auf  die  Seite  cd  eine  ebenso  große  Kraft  von 
entgegengesetzter  Richtung.  Diese  Kräfte  bilden  ein  Kräfte- 
paar, dessen  Arm  die  Länge  ad  hat  imd  dessen  Moment  also 


Fig.  446. 
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ist,  wenn  0  die  Oberfläche  der  Windung  bedeutet.    Man  stelle 
sich  nun  vor,  daß  das  Rechteck  sich  um  die  Linie  p  q,  welche 
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die  Mitten  der  Seiten  ad  und  bc  verbindet,  drehen  kann. 
Dann  wird  es  dies  anter  dem  Einfluß  des  Eräftepaars  wirklich 
tun.  Da  nun  fortwährend,  auch  z.  B.  wenn  die  Stellung  a" b" c'  i' 
erreicht  ist,  auf  die  Seite  ab  eine  Kraft  nach  vom  und  auf  cd 
eine  Kraft  nach  hinten  wirkt,  so  wird,  wie  man  leicht  ein- 
sieht, der  Leiter  nach  der  Stellung  a'V  c  d'  getrieben  werden, 
in  welcher  seine  Ebene  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  steht 
Befindet  sich  der  Draht  in  dieser  Stellung,  so  wirken  auf  die 
Seiten  Kräfte,  die  sämtlich  in  der  Ebene  des  Eechtecks  liegen 
und  also  keine  Drehung  bewirken  können.  Der  Leiter  ist 
dann  im  Gleichgewicht  und  zwar  im  stabilen  Gleichgewicht, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann.  Dreht  man  ihn  aus 
dieser  Stellung  um  180^,  so  daß  a'V  an  die  Stelle  von  d' c 
kommt  und  umgekehrt,  so  hat  man  eine  Stellung  von  labilem 
Gleichgewicht. 

Ächtet  man  auf  die  Bichtung  des  Stromes  in  der  stabilen 
Gleichgewichtsstellung,  also  in  der  Stellung,  die  der  Leiter 
von  selbst  unter  dem  Einfluß  des  Feldes  einnimmt,  nachdem 
ihn  die  Eeibung  zum  Stillstand  gebracht  hat,  so  sieht  man, 
daß  die  Bichtung  des  Stromes  dann  zu  der  Bichtung  der 
Kraftlinien  paßt  (§  487),  während  in  der  labilen  Gleichgewichts- 
stellung die  Bichtung  des  Stromes  gerade  nicht  zu  der  Bich- 
tung dieser  Linien  passen  würde.  Wir  kommen  also  zu  dem 
Schluß:  die  drehbare  Windung  stellt  sich  urUer  dem  Mnfluß  des 
magnetischen  Feldes  mit  ihrer  Ebene  senkrecht  auf  die  Kraftlinien, 
und  zwar  so,  daß  die  Richtung  des  Stromes  zu  der  Richtung  dieser 
Linien  paßt. 

Man  kann  beweisen,  daß  diese  Begel  auch  für  eine  Win- 
dung von  anderer  Form  gilt,  die  um  eine  Linie  in  ihrer  Ebene, 

die  auf  den  Kraftlinien  senkrecht  steht, 
drehbar  ist. 

Bei   der  kreisförmigen  Windung 
z.  B.  von  Fig.  447  wird,  wenn  sie  in 
dem  Feld  mit  den  Kraftlinien  K  liegt 
=^      und  der  Strom  die  angegebene  Bich- 
Fig.  447.  tung  hat,  der  Teil  A  nach  hinten  und 

der  Teil  B  nach  vorn  getrieben. 

Wenn  in  Fig.  446  die  Ebene  a"  Z>"  c"d"  einen  Winkel  rp  mit  a'  6'  c'd' 
bildet,  so  ist  das  Kräftepaar,  welches  auf  das  Rechteck  in  der  zuerst 
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genannten  Stellang  wirkt,  i  HO  sin  yf,  was  fOr  ^  a»  90^  in  den  Aosdrack  (4) 
übergeht    Den  Beweis  dieses  Satses  können  wir  dem  Leser  überlassen. 

§  551.  Eine  Drahtspnle  in  einem  homogenen  magnetiselien 
IFeld.  Stellen  wir  uns  jetzt  eine  Drahtspole  mit  rechteckigen 
Windungen  vor,  yon  denen  ab  cd  (Fig.  446)  eine  ist,  so  daß 
die  Achse  dieser  Spule  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung 
steht;  die  Länge  der  Spule  sei  l,  die  Anzahl  der  Windungen 
pro  Längeneinheit  n,  also  die  Gesamtzahl  der  Windungen  nl. 
Da  auf  jede  Windung  das  durch  (4)  bestimmte  Kräftepaar 
wirkt,  so  wirkt  auf  die  gesamte  Spule  ein  Eräftepaar  mit 
dem  Moment 

M'^inlHO (5) 

Wir  erinnern  nun  daran^  daß  (§  490,  a]  die  Spule,  wenn  wir 
die  Länge  als  groß  voraussetzen,  was  das  äußere  Feld  betrifft, 
welches  sie  erzeugt,  also  was  die  magnetischen  Wirkungen 
betrifft,  die  sie  ausübt,  einem  Magnet  äquivalent  ist,  dessen 
Pole  die  Stärke  inO  haben.  Steht  ein  solcher  Magnet  in  dem 
magnetischen  Feld  J?,  welches  wir  uns  in  Fig.  446  vorstellten, 
mit  seiner  Länge  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung,  wie 
soeben  die  Spule  stand,  so  wirkt  auf  den  einen  Pol  eine  Kraft 
in  HO  nach  rechts  und  auf  den  anderen  eine  ebenso  große  Kraft 
nach  links.  Diese  bilden  zusammen  ein  Ejräftepaar  mit  dem 
Moment  in  HOL  Da  dieses  mit  M  übereinstimmt,  kommen 
wir  zu  dem  Schluß,  daß  auf  eine  von  einem  Strom  durchflossene 
Spule  in  einem  moffnetischen  Feld  dasselbe  Kräftepaar  wirkt  ivie 
auf  einen  Magnet,  der  in  die  Feme  dieselbe  Wirkung  wie  die  Spule 
ausübt.  Man  kann  beweisen,  daß  dies  nicht  nur  bei  der  hier 
betrachteten  Stellung,  sondern  in  jeder  Stellung  gilt,  und 
ebenso,  wenn  die  Windungen  nicht  rechteckig  sind,  sondern 
eine  andere  Form  haben. 

Ein  drehbarer  Magnet  stellt  sich  in  einem  homogenen 
Feld  so,  daß  seine  Länge  die  Richtung  der  Kraftlinien  hat. 
Ebenso  steüt  sieh  eine  Spule  mit  der  Achse  in  die  Richtung  einer 
Kraftlinie.  Denn  dann  stehen  die  Ebenen  der  Windungen 
senkrecht  auf  den  Kraftlinien;  auf  keine  einzelne  Windung 
wirkt  ein  Kräftepaar  und  also  auch  nicht  auf  die  ganze  Spule. 
Die  stabile  Oleichgeunchtsstellung  ist  diejenige,  bei  welcher  die  Rich- 
tung des  Stromes  in  den  Windungen  zu  der  Richtung  der  Kraft' 
linien  im  Feld  paßt. 
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Zur  Erläntenmg  möge  noch  Fig.  448  dienen,  in  welcher 

0  O  eine  Spule  TOrfitellt  mit  der  Achse  in  der  Ebene  der 

Zeichnung    und    drehbar   um    eine 

^\  Linie,  durch  M  senkrecht  auf  diese 

'iVa^'^^^w  Ebene  gezogen.    Befindet  sich  diese 

^2y%P^^^I  Spule  in  einem  homogenen  magne- 

^"""S^^^^^^B"     C    tischen  Feld,  in  welchem  die  KrafU 

^^^^^P^^  liuieo  die  Richtung  DI  haben,   so 

SwsSJap^AaSft^  yjpj  gjg  ijgj  ([gp  einen  Stromrichtung 

["  in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten 

Yig,  448.  Richtung,  und  bei  ümkehrung  des 

Stromes    in    der    entgegengesetzten 

Richtung  gedreht  werden.    In  der  Öleichgewichtsstellung  linft 

die  Achse  EF  längs  der  durch  M  gehenden  Kraftlinie. 

§  552.  Dichte  der  mt^netisohen  Kraftlinien.  Anzahl  der 
Kraftlinien,  die  dnrch  eine  geBohlosBene  Linie  umspannt  werden. 
Bevor  wir  weitergehen,  ist  es  nötig,  die  Kraftlinien  in  einem 
magnetischen  Feld  näher  zu  betrachten.  Wir  gehen  dabei  ron 
dem  Satze  (§  486)  aus,  daß  längs  einer  KraftrBhre  die  Feld- 
stärke dem  Benkrechten  Querschnitt  umgekehrt  proportional  ist. 
Wir  denken  uns  jetzt  innerhalb  eiuer  Kraftröhre  B  (Fig.  449)  eine 
große  Anzahl  n  von  Kraftlinien  in  einer 
solchen  Weise  gezogen,  daß  dieDurch- 
Bchnittspunkte  dieser  Linien  mit  einem 
senkrechten  Qaerschnitt  gleichmäßig 
über  die  Fläche  dieses  Querschnitts 
verteilt  sind.  Bei  jedem  Querschnitt  w 
können  wir  dann  das  Verhältnis  nja 
Fig.  449.  bilden,  welches  angibt,  wieviel  Kraft- 

linien pro  Quadratzentimeter  durch 
den  Querschnitt  gehen.  Dies  nennen  wir  die  IHchU  der  Kraft- 
linim.  Da  nun  n  für  alle  Querschnitte  der  Röhre  gleich  groß 
ist,  ist  die  Dichte  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitt 
und  also  längs  einer  Kraftrohre  die  Dichte  der  Krafthnien 
direkt  proportional  der  Feldstärke  H. 

Ist  B'  eine  zweite  Kraftröhre  in  demselben  oder  selbst  in 
einem  anderen  Feld,  so  können  wir  in  dieser  ebenfalls  eine 
große  Anzahl,  etwa  n'  Kraftlinien  ziehen.  Längs  der  Röhre  B 
hatte  das  Produkt  aus  der  Feldstärke  H  und  dem  Querschnitt  ta 
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überall  einen  bestimmten  Wert,  und  dasselbe  gilt  von  dem 
entsprechenden  Produkt  H' goI  bei  der  zweiten  Röhre  B'. 
Wählen  wir  nun  die  Zahlen  n  und  n  so,  daB 

80  ist 

d.  h.  die  Dichte  in  einem  Punkt  der  einen  Röhre  verhält  sich 
zur  Dichte  in  einem  Punkt  der  zweiten  Röhre  wie  die  Feld- 
stärke in  dem  ersten  zu  der  Feldstärke  in  dem  zweiten  Punkt 
Wird  für  die  erste  Röhre  die  Zahl  n  beliebig  gewählt,  und 
femer  für  jede  andere  Röhre  die  Zahl  n  in  Übereinstimmung 
mit  der  gegebenen  Regel  angenommen,  so  kommt  man  zu  einer 
geometrischen  Darstellung,  in  der  überall  die  Dichte  der  Kraft- 
linien ein  Maß  für  die  Feldstärke  ist^ 

Da  die  erste  Zahl  n  willkürlich  gewählt  werden  kann,  so 
ist  die  Eraftliniendichte  noch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
willkürlich.  Wir  verstehen  nun  in  der  Folge  unter  der  KrafU 
liniendiehte  in  einem  Punkt  eines  Feldes  die  Zahl,  welche  angibt, 
vnevielmal  größer  die  Dichte  hier  ist  als  in  einem  Feld,  in  welchem 
die  magnetische  Kraft  1  ist  Diese  Zahl,  welche  sehr  gut  <  1 
sein  kann,  gibt  dann  zugleich  an,  wievielmal  die  magnetische 
Kraft  größer  ist  als  in  dem  zuletzt  genannten  Feld,  mit 
anderen  Worten,  die  Kraftliniendichte  wird  durch  dieselbe  Zähl 
angegeben  une  die  Feldstärke. 

Wenn  wir  in  einem  magnetischen  Feld  eine  geschlossene 
Linie  ziehen,  so  werden  gewisse  Kraftlinien  von  dieser  Linie 
umfaßt  werden.  Werm  wir  nun  von  der  Anzahl  dieser  Kraftlinien 
sprechen j  so  soll  damit  die  Zahl  N  g&meint  sein,  welche  angibt, 
unevielmal  so  groß  diese  Zahl  ist  als  die  Anzahl  der  Kraftlinien, 
die  hei  einer  Feldstärke  1  durch  ein  Quadratzentimster,  welches 
auf  den  Kraftlinien  senkrecJit  steht,  gehen. 

Zur  Erläuterung  des  Gesagten  mag  das  folgende  dienen. 
Ist  die  magnetische  Kraft  im  Felde  des  Erdmagnetismus  0,13 
[0^46],   so  sagen  wir,   daß   in   diesem  Felde  die  Kraftlinien- 


^  Dies  Verfahren  hat  einige  Ähnlichkeit  mit  der  Darstellang  der 
Dichte  der  Bevölkerung  auf  einer  Landkarte  durch  mehr  oder  weniger 
zusammengedrängte  Schraffierungen. 
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dichte  0,13 [0^46]  ist,  und  daß  z.B.  durch  eine  Fläche  von  1  qdm 
senkrecht  zur  Richtung  der  Inklinationsnadri  13  [46]  Kraftlinien 
gehen.  Hätten  wir  ein  Feld,  3000  mal  so  stark  als  das  des  Erd- 
magnetismus, so  würden  3000  X  0,13  =  390  [3000  x  0,46  =  1380] 
Kraftlinien  auf  ein  Quadratzentinieter  kommen.  Dies  ist  so 
zu  yerstehen,  daß  man,  um  die  wirkliche  Anzahl  der  Kraft- 
linien zu  finden,  die  angegebenen  Zahlen  mit  der  Anzahl  der 
Kraftlinien  multiplizieren  muß,  die  man  in  einem  Feld  von 
der  Stärke  1  durch  ein  Quadratzentimeter  zieht. 

a)  Man  denke  sich  einen  ebenen  Ring  von  O  qcm  Flächen- 
inhalt, der  in  einem  homogenen  Feld  von  der  Stärke  H  mit 
seiner  Ebene  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  steht.  Die  Anzahl 
der  Kraftlinien,  die  durch  den  Ring  gehen,  ist  dann 

b)  Drehen  wir  nun  die  Ebene  des  Ringes,  so  daß  sie  mit 
einer  Ebene,  die  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  steht,  einen 
Winkel  (p  bildet  Wir  können  den  Ring  auf  diese  letztere 
Ebene  projizieren.     Die  Fläche  der  Projektion  ist 

0  cos  9) , 

und  da  alle  Kraftlinien,  die  durch  den  Ring  gehen,  auch  von 
der  Projektion  umfaßt  werden,  so  ist  jetzt 

N=HOcos(p (6) 

Wir  können  die  magnetische  Kraft  H  zerlegen  in  eine 
Komponente  H^  senkrecht  zur  Ebene  des  Ringes,  und  eine 
Komponente  in  dieser  Ebene.  Da  ^  =  ^cos  tp  ist,  kann 
man  für  (6)  auch  schreiben 

Ist  (p  =  90^,  ist  also  die  Ebene  des  Ringes  den  Kraft- 
linien parallel,  so  ist  N  =  0.  Die  Kraftlinien  laufen  dann 
nicht  durch  den  Ring  hindurch. 

c)  Ein  ebener  Ring  S  (Fig.  450)  befinde  sich  in  einem 
beliebigen  nicht  homogenen  Feld.  Wir  können  den  Teil  der 
Ebene,  der  innerhalb  S  liegt,  in  unendlich  kleine  Teile  teilen. 
Es  sei  cj  die  Fläche  eines  dieser  Elemente,  z.B,  ab  cd.  Dann  ist, 
wenn  H  die  Feldstärke  in  diesem  Element  ist  und  (p  der  Winkel, 
den  es  mit  einer  Ebene  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  bildet^ 

Hg)  cos  (p' 
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die  Anzahl  der  Eraftlinien,  welche  durch  abed  gehen.  Für 
jedes  Element  kann  ein  solcher  Ausdruck,  aufgestellt  werden, 
und  wenn  nun  überall  innerhalb  S  die  Kraftlinien  in  derselben 
Richtung  durch  die  Ebene  gehen,  so  bekommt  man  die  Gesamt- 
anzahl N  der  Kraftlinien,  die  yon  S  umspannt  werden,  indem 
man  die  Zahlen,  welche  f&r  die  yerschie- 
denen  Memente  erhalten  werden,  addiert. 

Also  ist 

N^^Ha}COBq>.     ...     (7) 


d)  Es  kann  aber  auch  der  Fall  ein- 
treten^  daß   die  Kraftlinien   nicht  überall 
nach  derselben  Seite  durch  die  Ebene  gehen. 
Man  kann  dann  zunächst  denjenigen  Teil  ^^ig^  450. 
der  Ebene  betrachten,  wo  der  Durchgang 

in  der  einen  Richtung  stattfindet,  und  in  der  durch  (7)  an- 
gedeuteten Weise  die  Anzahl  der  Kraftlinien  für  diesen  Teil  der 
Ebene  berechnen;  sie  sei  gleich  N^.  Ebenso  sei  N^  die  An- 
zahl der  Kraftlinien,  die  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
den  übrigen  Teil  der  Ebene  gehen.  Ist  dann  N^>  N^,  so 
sagt  man,  daß 

Kraftlinien  in  der  erstgenannten  Richtung  von  S  umfaßt  werden. 
Wenn  dagegen  i^^  <  i^  ist,  so  gehen 

Kraftlinien  in  der  zweiten  Richtung  durch  die  Ebene  inner- 
halb S.  Es  ist  klar,  daß  in  einem  solchen  Falle  auch  N^^O 
werden  kann  und  daß  einö  Kraftlinie,  die  durch  die  Ebene 
geht  und  sich  daun  so  umbiegt,  daß  sie  —  in  einem  Punkt 
innerhalb  S  —  auf  die  ursprüngliche  Seite  zurückkehrt,  in  der 
Zahl  N  nicht  mitzählt 

e)  In  unseren  Formeln  wollen  wir  durch  das  Vorzeichen 
Yon  N  angeben,  ob  die  Kraftlinien  in  der  einen  oder  der 
anderen  Richtung  durch  den  Ring  laufen.  Dabei  wählen  wir 
zuerst  in  diesem  letzteren  eine  bestimmte  Umlaufsrichtung 
als  positive  und  nennen  dann  N  positiv  oder  negativ,  je 
nachdem  die  Richtung  der  Kraftlinien  zu  dieser  Umlaufs- 
richtung paßt  oder  nicht 
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Auch  wenn  die  geschlossene  Linie  nicht  in  einer  Ebene 
liegt^  wird  doch  immer  eine  bestimmte  Anzahl  von  Kraftlinien 
von  ihr  umspannt.  Um  diese  zu  bestimmen,  kann  man  irgend 
eine  Fläche  anbringen,  die  von  der  geschlossenen  Linie  be- 
grenzt wird,  diese  Fläche  in  Elemente  zerlegen  und  für  jedes 
derselben  die  Kraftlinienzahl  ermitteln,  kurz  mit  dieser  Fläche 
dasselbe  vorüehmen,  was  wir  soeben  mit  dem  innerhalb  S 
(Fig.  450)  liegenden  Teil  einer  Ebene  getan  haben.  Welche 
Fläche  man  betrachtet,  wenn  sie  nur  durch  die  gegebene 
Linie  begrenzt  wird,  ist  einerlei;  durch  die  eine  gehen,  wie 
man  leicht  einsieht,  ebensoviel  Kraftlinien  wie  durch  die  andere. 

Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß,  auch  wenn 
die  betrachtete  Fläche  nicht  eben  ist,  zu  einer  bestimmten 
Bewegungsrichtung  längs  der  Grenzlinie  der  Durchgang  durch 
die  Fläche  hindurch  nach  einer  bestimmten  Seite  paßt  Man 
kann  sich  immer  vorstellen,  daß  eine  beliebige  Fläche  durch 
eine  Form  Veränderung  aus  einer  Ebene  entstanden  ist,  und 
daß  zwei  Pfeilspitzen,  die  eine  in  den  Umfang  gelegt  und  die 
andere  durch  die  Fläche  hindurch  gerichtet,  an  dieser  Form- 
veränderung teilnehmen.  Passen  dann  die  Pfeilspitzen  ursprüng- 
lich in  der  in  §  487  angegebenen  Weise  zueinander,  so  sagt  man, 
daß  sie  auch  nach  der  Formveränderung  zueinander  passen. 

f)  Wir  müssen  schließlich  noch  darauf  hinweisen,  daß, 
wenn  man  in  einem  Feld,  ohne  an  dem  Laufe  der  Kraftlinien 
etwas  zu  ändern,  die  Stärke  tiberall  in  demselben  Verhältnis 
größer  oder  kleiner  macht,  sich  die  Dichte  der  Linien  und 
die  Anzahl  derjenigen,  die  durch  irgend  eine  Linie  umfaßt 
werden,  in  demselben  Verhältnis  ändern,  und  daß,  wenn  zwei 
Magnetfelder  zu  gleicher  Zeit  bestehen,  die  zu  denselben  ge- 
hörenden Kraftlinienzahlen  algebraisch  addiert  werden. 

§  553.  Die  elektromagnetischen  Kräfte  im  Zusammenhang 
mit  der  Kraftlinienzahl.  Wir  können  nun  die  in  §  549  ge- 
gebene Regel  in  eine  andere  Form  bringen.  Wir  betrachten 
zu  diesem  Zwecke  einen  rechtwinkligen  Leiter  (Fig.  451),  bei 
welchem  vermittelst  der  Drähte  g  h  und  m  n  ein  Strom  zu-  und 
abgeführt  werden  kann;  die  Punkte  g  und  m  liegen  so  dicht 
beieinander,  daß  man  sagen  kann,  der  Strom  laufe  in  einem 
geschlossenen  Eechteck  (vgl.  Fig.  414  und  Fig.  415).  Die  Seite 
AB  des  Rechtecks   kann   parallel   zu   sich   selbst  verschoben 
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werden y  wobei  der  Stromkreis  stets  geschlossen  bleibt;  der 
Draht  AD  kann  nämlich  anf  den  eine  Strecke  weit  nach 
rechts  weiterlaufenden  Drähten  BÄ'  nnd  CD'  gleiten.  Wir 
nehmen  an,  daB  bei  dieser  Bewegung  die  Stromstärke  nn- 
verändert  bleibt 

Wir  wollen  uns  nun  yorstellen,  dieser  Stromkreis  befinde 
sich  in  einem  homogenen  magnetischen  Felde,  in  welchem 
die    Kraftlinien    senkrecht    zur    Ebene    der  Zeichnung    nach 


A      P^'Al 


Fig.  451. 


q  s  D 


vom  laufen,  und  der  Strom 
laufe  in  der  Richtung  Ä  B  CD. 
Dann  muß,  wenn  wir  diese 
Sichtung  als  die  positive 
wählen,  die  Zahl  der  Kraft- 
linien, welche  von  dem  Strom« 
kreis  umfaßt  wird,  mit  dem 
positiven  Vorzeichen  genommen 
werden. 

Auf  den  Draht  DA  wirkt  (vgL  Fig.  445)  nach  dem  in 
§  550  Gesagten  eine  elektromagnetische  Kraft  nach  rechts, 
die  durch  die  Formel 

K^iHx  AD 

bestimmt  wird,  und  wir  wollen  nun  die  Arbeit  betrachten, 
welche  diese  Kraft  verrichtet,  wenn  der  Draht  in  der  Rich- 
tung der  Kraft,  z.  B.  aus  der  Stellung  AD  in  die  Stellung  A' D' 
verschoben  wird.     Diese  Arbeit  ist 

Q^KxAA'^iHxADxAA' 

und  hierin  bedeutet  der  Faktor  Hx  AD  x  AA'  die  Anzahl 
der  Kraftlinien,  die  durch  das  Rechteck  AA' D' D  hindurch- 
gehen. Wir  können  sagen,  daß  dies  die  Anzahl  der  Kraft- 
linien ist^  die  durch  den  Draht  D  A  hei  seiner  Bewegung  geschnitten 
werden,  oder  auch  die  Zunähme  der  2jahl  der  Kraftlinien,  die 
durch  den  geschlossenen  Stromkreis  umfaßt  werden.  Vor  der  Ver- 
schiebung ist  nämlich  dieser  Stromkreis  das  Rechteck  AB  CD 
und  nach  der  Verschiebung  das  Rechteck  ÄBGD\  Ist  N  die 
Anzahl  der  Kraftlinien,  die  vorher,  und  N'  die  Anzahl  der 
Kraftlinien,  die  nachher  vom  Stromkreis  umspannt  werden,  so 
geht  die  Formel  für  die  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kraft 

'^^''^'^  (?  =  »(iV'-JV) (8) 
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E^  verdient  hierbei  bemerkt  zu  werden,  daß  diese  Gleichung, 
wenn  man  die  yerdchiedenen  Größen  mit  geeigneten  Vorzeichen 
versieht,  allgemein  gültig  ist,  fiir  jede  Richtung  des  Stromes, 
jede  Richtung  des  magnetischen  Feldes  und  sowohl  für  eine 
Verschiebung  von  DA  nach  links  als  nach  rechts. 

Wir  wählen  zunächst  eine  bestimmte  Umlaufsrichtung 
im  Stromkreis  und  nennen  den  Strom  i  positiv  oder  negativ, 
je  nachdem  er  diese  oder  die  entgegengesetzte  Richtung 
hat,  womit  dann  zugleich  das  Vorzeichen  von  N  bestimmt  ist 
(§  552,  e). 

Wir  wollen  z.  B.  als  positive  Richtung  des  Stromes  die 
Richtung  AB  CD  nehmen;  die  positive  Richtung  der  Kraft- 
linien geht  also  von  hinten  nach  vorn.  Wenn  dann  ein  Strom 
von  der  Intensität  10  in  der  Richtung  AD  CB  fließt,  so  müssen 
wir  t  =  —  10  setzen.  Wenn  ferner  die  Kraftlinien  nach  hinten 
laufen  und  die  Anzahl  derselben,  die  bei  der  Anfangsstellung 
AD  des  verschiebbaren  Drahtes  umfaßt  werden,  60  beträgt, 
so  haben  wir  iV  =  —  60.  Endlich  werde  der  Draht  A  D  nach 
links  verschoben;  dann  bleibt  N  negativ,  aber  die  absolute 
Größe  dieser  Zahl  N  wird  kleiner.  Nach  der  Verschiebung 
ist  z.  B.  JV'=  — 45.     Die  Formel  gibt  jetzt 

0  =  -150, 

und  wirklich  ist  auch  die  Arbeit  negativ,  da  (§  549)  unter  den 
angenommenen  Umständen  die  auf  den  Draht  AD  wirkende 
elektromagnetische  Kraft  nach  rechts  gekehrt  ist. 

Das  in  der  Formel  (8)  ausgedrückte  Gesetz  gilt  nun  in 
allen  Fällen,  in  denen  wir  mit  einem  unveränderlichen  moffne- 
tisahen  Feld  und  mit  einem  Strom  von  konstanter  Stärke  zu  tun 
haben.  Wir  denken  uns  in  einem  beliebigen  (homogenen  oder 
nicht  homogenen)  Feld  einen  Stromleiter  von  irgend  welcher 
Gestalt  und  geben  ihm  eine  beliebige  Bewegung,  sei  es  eine 
Verschiebung  oder  Drehung  des  Leiters  im  ganzen,  sei  es  eine 
Verschiebung  eines  Teiles  desselben,  seien  es  Verschiebungen, 
bei  denen  die  Form  des  Drahtes  in  der  einen  oder  anderen 
Weise  verändert  wird.  Stets  findet  man  die  Arbeit  der  elektro- 
magnetischen  Kräfte,  wenn  man  die  Stromstärke  mit  der  Zfu/nahms 
der  Anzahl  der  vom  Stromkreis  umfaßten  magnetischen  Kraftlinien 
multipliziert.     Bei   der   Anwendung   dieser  Regel   wählen   wir 
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immer  eine  bestimmte  Bichtnng  im  Stromkreis  als  die  positive 
und  yersehen  i,  N  und  N'  mit  den  richtigen  Vorzeichen. 

Da  i  als  konstant  vorausgesetzt  wird,  können  wir  auch 
sagen,  daß  die  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kräfte  durch 
die  Zunahme  des  Produktes  iN  gegeben  wird.  Steht  nun  der 
Stromleiter  erst  still  und  wird  er  durch  die  Kräfte  in  Be- 
wegung gesetzt,  so  geschieht  dies  natürlich  in  einer  solchen 
Eichtung,  daß  die  Kräfte  eine  positive  Arbeit  verrichten,  daß 
sich  also  das  Produkt  iiV^  in  positiver  Richtung  ändert  Die 
ekktromagnetischen  Kräfte  treiben  also  den  Stromleiter  naeh  einer 
Stellung j  bei  welcher  i  N  einen  mögliehst  großen  positiven  Wert  hatj 
d,  h.  bei  welcher  die  Kraftlinien  in  einer  Bichiung,  die  zu  der  des 
Stromes  paßt,  durch  den  Stromkreis  laufen  und  die  Anzahl  der 
Linien,  die  dies  tun,  so  groß  als  möglich  ist 

Hat  der  Leiter  diese  Stellung,  und  zwar  während  er  still- 
steht, so  können  ihn  die  elektromagnetischen  Kräfte  nicht  in 
Bewegung  bringen.  Er  befindet  sich  im  stabilen  Gleich- 
gewicht. 

Es  wird  keine  Schwierigkeit  bieten,  hieraus  wieder  abzu- 
leiten, welche  Stellung  eine  drehbare  Windung  in  einem  homo- 
genen magnetischen  Feld  annimmt  (§  550). 

Wir  betrachten  endlich  den  allgemeinsten  Fall.  Wir  nehmen 
an,  daß  sich  das  magnetische  Feld  in  irgend  einer  Weise  ändert 
und  daß  auch  der  Strom  in  dem  verschobenen  Leiter  niM 
konstant  ist.  Wir  teilen  dann  die  gesamte  Verschiebung  in 
unendlich  kleine  Teile  und  bemerken,  daß  in  jedem  Äugenblick 
die  ponderomotorische  Wirkung  bestimmt  unrd  durch  das  Feld  und 
die  Stromstärke,  so  toie  sie  in  diesem  Augenblicke  sind.  Hieraus 
folgt,  daß  die  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kraft  in  einem 
unendlich  kleinen  Zeitteilchen  noch  immer  durch  die  Formel  (8) 
bestimmt  wird,  wenn  wir  unter  i  die  Stromstärke  am  Anfang 
dieses  Zeäteilchens  verstehen  und  unter  N'—N  die  Veränderung, 
welche  die  Anzahl  der  umspannten  Kraftlinien  erfahren  umrde, 
wenn  das  Feld  so  bliebe,  wie  es  am  Anfang  des  Zeitelementes  war. 
Jetzt  ist  aber  JV"—  iV  nicht  die  wirkliche  Veränderung  der  Kraft- 
linienzahl, denn  diese  wird  nicht  nur  durch  die  Bewegung  des 
Leiters,  sondern  zum  Teil  auch  durch  die  Veränderung  des 
Feldes  bestimmt.  Außerdem  würde,  auch  wenn  N'—N  die 
wirkliche  Veränderung  wäre,  i[N''-N)  nicht  gleich   der  Ve^:«» 
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änderung  von  iN  sein,  da  angenommen  wurde,  daß  sich  die 
Stromstärke  i  während  der  Bewegung  ändert. 

Wir  müssen  auch  noch  darauf  hinweisen,  daß  im  Vorher- 
gehenden immer  die  Rede  ist  von  dem  Feld,  in  wdchem  sich 
der  Stromleiter  befindet,  abgesehen  von  den  Verändertmgen,  die  der 
den  Leiter  durchlaufende  Strom  in  dieses  Feld  bringt. 

§  554.  Anzahl  der  Kraftlinien ,  die  von  einer  Spule  um- 
faßt werden.  Man  findet  die  Arbeit  der  elektromotorischen 
Kräfte,  die  auf  eine  Spule  wirken,  wenn  man  die  Arbeit  filr 
jede  Windung  berechnet  und  dann  die  sämtlichen  Besultate 
addiert.  Gehen  also  vor  einer  Verschiebung  durch  die  erste 
Windung  n^  Kraftlinien,  durch  die  zweite  n^  usw.,  und  sind 
diese  Zahlen  nach  der  Verschiebung  n/,  n^'  usw.  geworden, 
so  hat  man  fdr  die  gesamte  Arbeit,  vorausgesetzt,  daß  das 
Feld  und  der  Strom  i  konstant  sind, 

Q  =s  t(nj'—  Wj)  +  i{n^'—n^)  +  usw. 

Man  kann  dies  wieder  in  der  Form  (8)  schreiben,  wenn  man 

n^  +  n^  +  ,,.  =  N,     n^'+  n^'+  ...  =  N' 

setzt  und  man  kann  die  Begel  auch  wieder  in  denselben  Worten 
ausdrücken  wie  im  vorigen  Paragraphen,  wenn  man  JV(oder  N'), 
d.  h.  die  Summe  der  Anzahlen  der  Kraftlinien,  die  durch  die 
verschiedenen  Windungen  gehen,  die  Anzahl  der  Kraftlinien 
nennt,  die  durch  die  Spule  u/mfaßt  werden. 

Steht  die  Spule  in  einem  homogenen  magnetischen  Feld 
mit  der  Achse  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  und  so,  daß 
diese  durch  die  Windungen  in  einer  Richtung  gehen,  die  zur 
positiven  ümlaufsrichtung  in  den  Windungen  paßt,  so  ist 
die  betreffende  Anzahl  Kraftlinien 

nlHO, 

worin  die  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der 
Gleichung  (5).  Wird  die  Spule  so  gedreht,  daß  die  Enden 
ihre  Stellung  vertauschen,  so  wird  die  Anzahl 

-^nlHO. 

Besteht  nun  in  den  Windungen  ein  Strom  t,  den  wir  als 
positiv   annehmen,    so   verrichten   bei   einer   Drehung,    durch 
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welche   die  Spule  aus  der  letzteren  Stellnng  in  die  erstere 
übergeht,  die  elektromagnetischen  Kräfte  eine  Arbeit 

2inlHÖ. 

Dies  ist  in  Übereinstimmung  mit  dem  früher  Gefundenen. 
Die  Spule  ist  nämlich  äquivalent  einem  Magnet,  dessen  Pole 
die  Stärke  inO  haben,  so  daß  das  Feld  mit  Kräften  in  HO 
längs  der  Kraftlinien  auf  die  Pole  wirkt  Bei  der  genannten 
Drehung  verrichten  diese  Kräfte  zusammen  die  soeben  an- 
gegebene Arbeit 

§  555.  Induktionsströme.  Wir  kommen  nun  zu  der  zweiten 
Wirkung,  die  von  einem  magnetischen  Feld  auf  einen  Strom- 
leiter ausgeübt  wird.  Diese  von  Faraday  entdeckte  Wirkung 
besteht  darin,  daß  unter  geeigneten  Umständen  das  Feld  elek- 
trische Ströme,  die  man  Induktionsströme  nennt,  erregt  Das 
allgemeine  Gesetz  ftlr  diese  Erscheinung  finden  wir  wieder 
dadurch,  daß  wir  zunächst  einen  einfachen  Fall  betrachten. 

Stellen  wir  uns  vor,  der  rechteckige  Leiter  AB  CD  in 
Fig.  451  befinde  sich  in  einem  konstanten  homogenen  magne- 
tischen Feld,  in  welchem  die  Kraftlinien  senkrecht  auf  der 
Ebene  des  Leiters  auf  den  Beschauer  zulaufen;  wir  denken 
uns  diesmal  den  Draht  erst  ohne  Strom  und  gh  und  mn  mit 
einem  Galvanometer  verbunden.  Die  Nadel  desselben  schlägt 
aus,  sobald  man  den  Draht  AD  nach  rechts  verschiebt,  ein 
Beweis,  daß  dann  ein  Strom  in  dem  Leiter  entsteht  Dieser 
Strom,  der  die  Richtung  B^Z>  (7  hat,  hörtauf,  wenn  man  den 
beweglichen  Draht  in  seiner  neuen  Stellung,  z.  B.  ÄD'  fest- 
hält Bringt  man  ihn  dann  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück, 
so  entsteht  von  neuem  ein  Strom,  der  jetzt  aber  die  entgegen- 
gesetzte Richtung,  d.  h.  die  Richtung  DABC  hat.  Während 
also  kein  Strom  vorhanden  ist,  wenn  sich  der  Draht  A  D  in  Ruhe 
befindet,  entsteht  bei  jeder  Verschiebung  nach  rechts  ein  Induktions^ 
Strom  in  der  einen,  und  bei  jeder  Verschiebung  nach  links  ein 
Induktionsstrom  in  der  anderen  Richtung. 

Diese  Wirkungen  können  in  kurzen  Worten  beschrieben 
werden,  wenn  man  seine  Aufmerksamkeit  wieder  auf  die  Kraft« 
linien  im  Felde  richtet.  Es  unrd  ein  Induktionsstrom  erregt,  wenn 
der  Draht  AD  Kraftlinien  schneidet,  mit  anderen  Worten,  wenn 
sich  die  Anzahl  der  Kraftlinien,    die  von  dem  Leiter  wmscMossen 
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werden,  ändert.  Nimmt  diese  Anzahl  zu,  so  hat  der  Induktionsstrom 
eine  Richtung,  die  nicht  xu  der  Richtung  der  Kraftlinien  paß; 
nimmt  sie  ab,  so  passen  die  Richtungen  des  Stromes  und  der  Linien 
zueinander. 

Es  fragt  sich  nun  weiter,  wie  es  sich  mit  der  Stärke  des 
Induktionsstromes  verhält  Wenn  der  Draht  plötzlich  aus 
der  Stellung  AD  in  die  Stellung  A'D'  gebracht  wird,  so  ent- 
steht auch  ein  momentaner  Induktionsstrom;  wir  können  aus 
dem  Ausschlag  des  Galvanometers  ableiten  (§  496),  wieviel 
Elektrizität  dabei  im  ganzen  durch  einen  Querschnitt  geführt 
wird.  Die  Beobachtung  lehrt  nun,  daß  diese  Menge,  die  wir 
als  das  Maß  für  den  gesamten  Induktionsstrom  betrachten  wollen, 
proportional  ist  der  Veränderung  der  AnxaM  der  u/mspannten  Kraft- 
linien und  umgekehrt  proportional  dem  Widerstand  des  Stromkreises. 
Man  wird  leicht  einsehen  (vgl.  §  552,  f),  daß  durch  die  erste 
Proportion  ausgesprochen  ist,  daß  der  Induktionsstrom  der 
Feldstärke  proportional  und  um  so'  stärker  ist,  je  weiter  man 
den  Draht  AD  verschiebt. 

Man  nehme  sodann  an,  daß  die  Bewegung  von  AD  nach 
ÄD-  nicht  momentan,  sondern  in  einer  endlichen  Zeit  vor 
sich  geht.  Wenn  eine  später  zu  erwähnende  Bedingung  erfüllt 
ist,  so  kann  auf  die  Wirkung  während  eines  Zeitelementes  das 
angewandt  werden,  was  oben  über  eine  plötzliche  Verschiebung 
gesagt  wurde.  Der  bewegliche  Draht  habe  in  einem  gewissen 
Augenblick  die  Stellung  pq  (Fig.  451)  und  eine  unendlich 
kleine  Zeit  dt  später  die  Stellung  rs,  und  dN  sei  die  Zu- 
nahme, welche  die  Anzahl  N  der  vom  Ereis  umfaßten  Kraftlinien 
in  dieser  Zeit  dt  erfährt.  Dann  ist  die  Elektrizitätsmenge, 
welche  in  dieser  Zeit  durch  einen  Querschnitt  des  Strom- 
kreises geführt  wird,  proportional  dN.  Hieraus  folgt,  daß  die 
Elektrizitätsmenge,  die  pro  Zeiteinheit  durchströmt  und  also  die  Stärke 
des  Induktionsstromes  in  dem  betreffenden  Augenblick  proportional 

dN 

dt 

ist,  d.  h.  der  Veränderung  der  Anzahl  der  Kraftlinien  pro  Zeiteinheit. 

Außerdem  ist  diese  Stärke  unter  sonst  gleichen  Umständen 
umgekehrt  proportional  dem  Widerstand  des  Stromkreises. 

§  556.  Zusammenhang  zwischen  den  Induktionsströmen 
und  den  elektromagnetischen  Kräften.     Man  kann  von  diesen 
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Gesetzen  Rechenschaft  geben  durch  eine  theoretische  Betrach- 
tung,  die  auf  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  beruht, 
und  durch  die  wir  zugleich  den  Zusammenhang  der  beiden 
in  diesem  Kapitel  besprochenen  Wirkungen  eines  magnetischen 
Feldes  kennen  lernen  werden.  Wir  erinnern  uns  dabei ^  daß 
jedesmal,  wenn  in  einem  Leiter  ein  elektrischer  Strom  besteht, 
in  diesem  Leiter  eine  gewisse  Menge  Wärme  zum  Vorschein 
kommt,  die  durch  das  Joulesche  Gesetz  (§  525)  bestimmt 
wird,  und  die,  wenn  der  Strom  durch  einen  Stromgeber  er- 
zeugt wird,  der  Arbeit  der  in  diesem  wirkenden  elektromoto- 
rischen Kraft  (§  623)  entspricht 

Auch  der  Induktionsstrom,  von  dem  im  yorigen  Parar 
graphen  die  Bede  war,  entwickelt  in  dem  Stromkreis  eine 
gewisse  Menge  Wärme  und  es  fragt  sich,  woher  diese  rührt. 
Dies  kann  uns  die  folgende  Betrachtung  lehren.  Wenn  der 
Draht  AD  (Fig.  461)  infolge  der  Verschiebung  nach  rechts 
Yon  einem  Strom  durchlaufen  wird,  der  von  A  nach  D  ge- 
richtet ist,  so  übt  das  magnetische  Feld  auf  ihn  eine  Kraft 
nach  links  aus,  d.  h.  eine  Kraft,  die  sich  der  Bewegung  des 
Drahtes  widersetzt  Bei  der  Verschiebung  des  Drahtes  müssen 
wir  diese  Kraft  überwinden,  also  eine  gewisse  Arbeit  y er- 
richten, und  es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  daß  die  Wärme, 
welche  in  dem  Leiter  entwickelt  wird,  durch  diese  Arbeit  er- 
zeugt wird. 

Wenn  wir  die  Sache  etwas  näher  betrachten,  so  müssen 
wir  zunächst  darauf  hinweisen,  daß  die  einzigen  Körper,  die 
bei  dem  Versuch  in  Betracht  kommen  und  die  aneinander 
Energie  abgeben  können,  sind:  der  Körper  des  Beobachters, 
der  Leiter,  das  Medium  mit  seinem  magnetischen  Feld  und 
der  Körper  (Stromleiter  oder  Magnet),  zu  dem  dieses  Feld 
gehört.  Der  Körper  des  Beobachters  yerliert  nun  eine  Menge 
Energie,  gleich  der  Arbeit,  die  er  y errichtet,  und  diese  ist 
gleich  und  entgegengesetzt  der  Arbeit  der  elektromagnetischen 
Kräfte,  wenn  wir  uns  yorstellen,  daß  die  Verschiebung  des 
Leiters  sehr  langsam  yor  sich  geht;  denn  dann  muß  die  Kraft, 
welche  der  Beobachter  auf  den  Draht  A  D  ausübt,  gleich  und 
entgegengesetzt  der  auf  diesen  wirkenden  elektromagnetischen 
Kraft  sein.  Was  den  Leiter  selbst  betrifft,  so  können  wir,  da 
er  nach  dem  soeben  Gesagten  keine  nennenswerte  Geschwindig- 

30» 
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keit  hat^  yon  seiner  kinetischen  Energie  absehen.  Nehmen 
¥nr  nun  an,  daß  am  Anfang  des  Versuches  der  Draht  in  der 
Stellung  A  D  und  am  Ende  in  der  Stellung  ÄD'  stiüsteht,  so  daß 
es  in  diesen  beiden  Augenblicken  keinen  Strom  gibt,  so  besteht 
die  einzige  Veränderung,  die  in  dem  Leiter  schließlich  statt- 
gefunden hat,  in  der  entwickelten  Wärme.  Wir  können  femer 
annehmen,  daß  das  äußere  magnetische  Feld  am  Ende  geradeso 
ist  wie  am  Anfang,  so  daß  am  Zustand  des  Mediums  nichts 
geändert  ist.  Nehmen  wir  außerdem  an^  daß  auch  der  Körper, 
durch  den  dies  Feld  erzeugt  wird,  nach  Ablauf  des  Versuches 
ebensoviel  Energie  hat  als  beim  Beginn,  so  muß  wirUich  die 
Wärmeenitüickelimg  in  dem  Stromkreis  das  Äquivalent  der  Arbeit 
sein,  die  der  Beobachter  für  die  Bewegung  des  Leiters  aufgewendet 
Iiat.  Wir  wollen  nun  endlich  noch  annehmen,  daß  diese  Äqui- 
valenz nicht  nur  für  die  gesamte  Verschiebung  von  AD  nach 
A'D'  gilt,  sondern  auch  für  einen  der  unendlich  kleinen  Teile, 
in  die  wir  diese  Verschiebung  zerlegen  können,  z.  B.  für  die 
Verschiebung  von  pq  nach  rs,  die  in  der  Zeit  dt  stattfindet, 
wenn  auch  nicht  gesagt  werden  kann,  daß  am  Anfang  und  am 
Ende  dieser  Verschiebung  der  Leiter  ohne  Strom  ist. 

Durch  eingehendere  Betrachtungen  kann  man  jeden  Zweifel 
an  der  Richtigkeit  des  Resultates,  zu  dem  die  genannten  An- 
nahmen führen,  beseitigen. 

Man  sehe  hierüber  §  575. 

Die  Berechnung  ist  nun  sehr  einfach.  Während  der 
Zeit  dt  beträgt  die  Wärmeentwickelung  (§  525)  in  Arbeits- 
einheiten i^rdt,  die  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kräfte 
(§  553)  idN,  und  also  die  Arbeit,  die  wir  verrichten  müssen, 
-^idN.    Hieraus  folgt 

i^rdt  ^  —  idNy 
also 

••— i4f. (») 

was  mit  dem  im  vorigen  Paragraphen  Gesagten  übereinstimmt 

§  557.  Elektrische  Wirkung  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreis. Das  Entstehen  eines  Induktionsstromes  in  den  oben 
besprochenen  Fällen  beweist  uns,  daß  die  Elektrizität  in  dem 
Leiter  durch  eine  gewisse  Kraft  in  einer  bestimmten  Richtung 
fortgetrieben  wird.    Wir  wollen  die  in  einem  bestimmten  Punkt 
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auf  die  Elektrizitätseinheit  wirkende  Kraft  die  MUriaehe  Kraft 
nennen,  und  loendan  also  diese  Benennung  meht  nur  auf  die  früher 
besprochene  Kraft  an,  die  aus  den  PotentiaUifferenxen  entspringt, 
sondern  auch  auf  die  Kraft,  die  bei  dem  Entstehen  der  Induktionen 
ströme  im  Spiel  ist  und  in  der  einen  oder  anderen  Weise  durch 
das  magnetische  Feld  ausgeübt  unrd. 

Nun  sahen  wir  früher,  dafi  in  einem  Leitungsdraht  vom 
Widerstand  r,  wenn  zwischen  den  Enden  eine  Potentialdi£fe- 
renz  V^  —  V^  besteht,  ein  Strom  yon  der  Stärke 

<  =  -^' (10) 

fließt.  Ist  der  Draht  homogen  und  überall  gleich  dick,  so 
föllt  das  Potential  gleichmäßig  und  proportional  dem  durch- 
laufenen Abstand  von  F^  bis  V^,  und  hat  man,  wenn  /  die 
Länge  des  Drahtes  ist,  für  die  auf  die  Einheit  der  Elektrizität 
wirkende  Kraft 

Man  kann  also  statt  (10)  schreiben 

ir^Fl (11) 

Da  es  nun  naheliegt  anzunehmen,  daß  die  Elektrizitäts- 
bewegung  in  einem  bestimmten  Teil  des  Stromkreises  nur 
durch  die  hier  auf  die  Elektrizität  wirkende  Kraft  bestimmt 
wird,  einerlei  welches  der  Ursprung  dieser  Kraft  ist,  so  werden 
wir  die  Beziehung  (11)  auch  annehmen,  wenn  die  elektrische 
Kraft  F  wie  bei  den  Induktionsströmen  nicht  die  Folge  von 
Potentialdiflferenzen  ist. 

Wendet  man  nun  (1 1)  nacheinander  auf  alle  homogenen  Teile 
des  Stromkreises  an  und  addiert  die  erhaltenen  Gleichungen, 
so  erhält  man,  da  i  in  allen  Teilen  des  Stromkreises  den- 
selben Wert  hat, 

Die  Summe  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  wollen 

wir  ebenso  wie  in  §  522  die  elekirisehe  Wirkung  längs  des  Strom- 

kreises  nennen  und  mit  @  bezeichnen.    Schreiben  wir  femer  r 

für  den  gesamten  Widerstand  ^r  im  Stromkreis,  so  sehen 

wir,  daß 

*r  =  ® (12) 
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ist,   SO  daß  die   Stärke  t  des  Induktionsstromes  nach   dem 
Ohm  sehen  Gesetz  durch  die  elektrische  Wirkung  bestimmt  wird. 
Vergleicht  man  nun  endlich  die  letzte  Gleichung  mit  (9), 
so  findet  man 

d.  h.  die  eleJäriscke  Wirkung  in  einem  geschlossenen  Stromkreis  tvird 
bestimmt  durch  die  Abnahme  pro  Zeiteinheit  der  ÄnzaJU  der  durch 
den  Stromkreis  wnfaßten  magnetischen  Kraftlinien. 

Wir  bemerken  hierbei^  daß  ein  Resultat,  welches  wir  in 
§522  fanden,  hierin  als  ein  besonderer  Fall  enthalten  ist. 
Wir  sahen,  daß  die  elektrische  Wirkung  in  einem  geschlossenen 
Stromkreis  Null  ist,  aber  an  jener  Stelle  war  auch  keine  Rede 
von  einer  Veränderung  der  Anzahl  der  durch  den  Stromkreis 
laufenden  Kraftlinien. 

Zur  Erläaterung  der  gefundenen  Regel  mag  das  folgende 
Beispiel  dienen.  Man  denke  sich  das  Rechteck  von  Fig.  451 
in  horizontale  Lage  gebracht,  so  daß^  wenn  0  seine  Fläche 
und  H^  die  Vertikalkomponente  des  Erdmagnetismus  ist^  die 
Anzahl  der  Kraftlinien^  welche  das  Rechteck  umfaßt,  durch 
H^  0  bezeichnet  werden  kann.  Bewegt  sich  dann  der  Draht  Ä  D, 
dessen  Länge  wir  l  nennen,  mit  einer  Geschwindigkeit  v  nach 
rechts,  so  ist  die  Zunahme  Yon  0  pro  Zeiteinheit  Iv,  und  also, 
abgesehen  vom  Vorzeichen,  ®  =  H^lv.  Ist  also  H^  =  0,12  [0,42], 
hat  der  Draht  AD  eine  Länge  von  10  m  und  verschiebt  er 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  m  pro  Sekunde,  so  beträgt 
die  elektrische  Wirkung 

0,12  [0,42]  X  1000  X  100  =  12000  [42000],  oder  0,00042  Volt. 

Wir  müssen  noch  bemerken,  daß  die  Benennungen  Metrische 
und  elektromotorische  Kraft  einigermaßen  willkürlich  sind;  die 
Bedeutung,  welche  wir  ihnen  gegeben  haben,  und  die  es  mit 
sich  bringt,  daß  nur  auf  die  Kräfte,  die  in  Stromgebem  wie 
galvanische  Elemente  und  thermoelektrische  Batterien  die 
Elektrizität  forttreiben,  der  zweite  Name  angewandt  wird,  ist 
aber  die  in  der  gegenwärtigen  Elektrizitätslehre  gebräuchliche. 
Dies  hindert  jedoch  nicht,  wenn  man  will,  auch  die  oben  be- 
trachtete elektrische  Wirkung  6  die  elektromotorische  Kraft  der 
Induktion  zu   nennen,   was  wohl  nahe   liegt,   wenn   man   mit 
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Apparaten  za  ton  hat^  die  infolge  der  in  ihnen  stattfindenden 
Indoktionswirlningen  in  ähnlicher  Weise  wie  galvanische  Ele* 
mente  als  Stromgeber  dienen  können. 

Wenn  in  einem  Stromkreis,  der  sich  in  einem  magne- 
tischen Feld  bewegt,  außer  der  dadurch  erregten  elektrischen 
Wirkung  @  noch  die  elektromotorische  Kraft  E  eines  Strom- 
gebers wirkt,  so  wird  die  Stromstärke  bestimmt  durch 

Hieraus  folgt 

i^rdi^Eidi-idN. 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  bedeutet  die  Wftrmeentwickelung 
in  der  Zeit  di^  das  Glied  Ei  dt  die  in  dieser  Zeit  durch  die  elektro- 
motorische Kraft  yerrichtete  Arbeit  und  das  Glied  ^  idN  die  Arbeit, 
welche  wir  sur  Bewegung  des  Leiters  aufwenden  müssen. 

§  558.  Lenzschet  Geieti.  Die  Begeli  welche  wir  in  §  555 
kennen  gelernt  haben,  gilt  allgemein.  Jedesmal  wenn  ein  Strom- 
leiter so  in  einem  magnetischen  Feld  bewegt  unrd,  daß  sich  die  An- 
zahl der  Kraftlinien,  die  er  umfaßt,  ändert,  so  entsteht  ein  Indüktions- 
Strom,  dessen  Eichiung  zu  der  Richtung  der  Kraftlinien  paßt,  wenn 
ihre  Anzahl  abnimmt,  und  nicht  paßt,  wenn  sie  zunimmt.  Zu 
einer  wichtigen  allgemeinen  Folgerung  kommt  man  femer, 
wenn  man  bedenkt,  daß  auf  den  Leiter,  sobald  ein  Strom  in 
ihm  erregt  ist,  elektromagnetische  Elräfte  des  Feldes  einwirken. 
Wir  wissen  bereits,  daß  wenn  die  Richtung  eines  Stromes  zu 
der  Richtung  der  Ejraftlinien  paßt,  das  Feld  den  Leiter  so  zu 
bewegen  strebt,  daß  die  Anzahl  der  von  ihm  umschlossenen 
KrafUinien  zunimmt,  und  daß  bei  entgegengesetzter  Richtung 
des  Stromes  das  Feld  den  Leiter  auch  in  entgegengesetzter 
Richtung  zu  bewegen  strebt  Hieraus  leitet  man  leicht  ab, 
daß,  wenn  wir  durch  Bewegung  einen  Induktionssirom  erregen,  das 
Feld  infolgedessen  Kräfte  auf  den  Leiter  ausübt,  die  sich  der  jBe- 
u^egung  widersetzen. 

Wir  können  z.  B.  einen  Induktionsstrom  dadurch  erzeugen, 
daß  wir  eine  Drahtwindung  oder  eine  Spule  im  magnetischen 
Feld  der  Erde  drehen,  aber  dann  wirkt  das  letztere  mit  einem 
Eräftepaar  auf  den  Leiter,  das  ihn  zurückzudrehen  strebt  und 
das  wir,  wenn  wir  ihn  bewegen,  überwinden  müssen. 

Daß  die  soeben  abgeleitete  Folgerung,  die  als  das  Lenz  sehe 
Gesetz  bezeichnet  wird,  in  engem  Zusammenhang  mit  dem  Gesetz 
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der  Erhaltung  der  Energie  steht ,  braucht  kaum  näher  erläutert 
zu  werden.  Der  Arbeit,  welche  wir  wegen  der  elektromagne- 
tischen Kräfte  aufwenden  müssen,  um  den  Leiter  zu  bewegen, 
entspricht  die  durch  den  Induktionsstrom  entwickelte  Wärme. 
Arbeitet  man  dies  näher  aus,  so  kommt  man  im  allgemeinen 
zu  der  Formel  (9)  von  §  556. 

Es  kann  auch  vorkommen,  daß  der  Leiter  sich  bewegt, 
nicht  weil  wir  Kräfte  auf  ihn  ausüben,  sondern  weil  er  eine 
Anfangsgeschwindigkeit  hat  Li  diesem  Falle  wird  die  Ge- 
schwindigkeit durch  die  elektromagnetischen  Kräfte  vernichtet 
und  an  die  Stelle  der  ursprünglichen  kinetischen  Energie  des 
Metalls  tritt  die  in  ihm  entwickelte  Wärme. 

Wir  müssen  jetzt  noch  einige  Bemerkungen  machen,  die 
wir,  obwohl  sie  allgemein  gelten,  an  einen  besonderen  Fall 
anknüpfen. 

Es  sei  (Fig.  452]  NZ  ein  Magnetstab  und  ab  eine  kreis- 
förmige Windung,    deren  Ebene  senkrecht  auf  der  mittleren 

der  in  der  Figur  angegebenen 
Kraftlinien  steht  und  die  von 
der  Ebene  der  Zeichnung  in  den 
Enden  a  und  b  eines  Durch- 
messers geschnitten  wird.  Wenn 
in  der  Windung  ein  Strom  in 
einer  Richtung  fließt,  die  zu  den  voniV'  ausgehenden  Kraft- 
linien paßt,  so  wird  die  Windung  durch  das  Feld  nach  links 
getrieben,  weil  bei  einer  Bewegung  nach  dieser  Seite  die  An- 
zahl der  Kraftlinien,  die  durch  sie  hindurchgehen,  zunimmt. 
Aber  durch  das  Feld,  welches  zu  dem  Strom  in  der  Windung 
gehört,  wird  jetzt  der  Magnet  nach  rechts  gezogen.  Die 
Kraft,  mit  welcher  dies  geschieht,  ist  ebenso  groß  wie  die 
soeben  betrachtete,  so  daß  das  allgemeine  Gesetz  der  Wirkung 
und  Gegenwirkung  auch  auf  die  Kräfte,  die  ZN  und  ab  durch 
Vermittelung  des  Mediums  aufeinander  ausüben,  anwend- 
bar ist. 

Die  beiden  ponderomotorischen  Wirkungen,  welche  wir 
hier  betrachteten,  streben  die  beiden  Körper  einander  anzu- 
nähern, also  ihre  relative  Stellung  zu  verändern.  Umgekehrt 
wird  nun  gerade  bei  einer  Änderung  dieser  relativen  Stellung 
ßin  Induktionsstrom  in  ab  erregt.    Wir  wissen  bereits,   wie 


Fig.  452. 
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z.  B.  bei  einer  Bewegung  ans  der  Stellung  ab  nach  a'b'  die 
Yenninderung  der  Anzahl  der  durch  die  Windung  gehenden 
Kraftlinien  Yon  einem  Induktionsstrom  begleitet  ist,  dessen 
Sichtung  zu  derjenigen  der  Kraftlinien  paßt  Dieselbe  Ände- 
rung der  Kraftlinienzahl  findet  nun  auch  statt,  wenn  man  die 
Windung  festhält,  aber  den  Magnet  nach  links  verschiebt, 
wobei  wir  uns  vorstellen  müssen,  daß  ei:  die  Kraftlinien  mit- 
nimmt. Es  hat  sich  gezeigt,  daß  das  Abnehmen  der  Anzahl 
der  Kraftlinien  auch  in  diesem  Fall  dieselbe  Induktionswirkung 
zur  Folge  hat  wie  im  vorigen.  £^  entsteht  in  ab  ein  zu  der 
Richtung  der  Kraftlinien  passender  Strom,  und  aus  dem  Ge- 
sagten folgt,  daß  der  Draht  infolgedessen  den  Magnet  anzieht, 
also  eine  Kraft  auf  den  Magnet  ausübt,  die  sich  der  Bewegung 
desselben  widersetzt  Auf  diese  Weise  kommen  wir  zu  dem 
Schluß,  daß  das  Lenz  sehe  Gesetz  allgemein  so  ausgesprochen 
werden  kann:  Jedesmal  wenn  durch  Bewegung  eines  Körpers, 
auch  wenn  dieser  nicht  der  induzierte  Leiter  selbst  ist,  ein 
Induktionsstrom  erregt  wird,  so  gibt  dieser  Strom  Anlaß  zu 
Kräften,  die  sich  der  Bewegung,  durch  die  er  erzeugt  wird, 
widersetzen. 

§  559.  Schwächung  des  Stromes,  wenn  ein  Leiter  durch 
elektromagnetische  Kräfte  bewegt  wird.  Als  Gegenstück  zu 
dem  Lenz  sehen  Gesetz  kann  man  eine  andere  allgemeine 
Regel  betrachten.  Man  nehme  an,  in  einem  Stromleiter,  der 
sich  in  einem  magnetischen  Feld  befindet,  wirke  eine  elektro- 
motorische Kraft  E.  Solange  wir  den  Leiter  festhalten,  hat 
dann  der  Strom  die  durch  das  Ohm  sehe  Gesetz  bestimmte 
Stärke  i  =  E/r,  Lassen  wir  ihn  ntm  los  tmd  setzt  er  sich  in- 
folge  der  Kräfte,  die  das  Feld  ausübt,  in  Bewegung,  so  findet  eine 
Induktionstvirkung  statt,  und  diese  ist  immer  so,  daß  der  Strom 
geschwächt  toird.  Hatte  der  Strom  z.  B.  eine  Richtung,  die  zu 
derjenigen  der  Kraftlinien  paßt,  dann  bewegt  sich  der  Draht 
so,  daß  er  mehr  Kraftlinien  umspannt  und  hat  die  Induktions- 
wirkung eine  Richtung,  die  nicht  zu  diesen  Linien  paßt. 

Daß  diese  Regel  wieder  in  UbereinstimmuDg  mit  der  Er- 
haltung der  Energie  ist,  sieht  man  leicht  ein.  Weun  (§  526) 
der  Strom  schwächer  wird,  als  der  elektromotorischen  Kraft  E 
entspricht,  so  beträgt  die  Wärmeentwickelung  in  dem  Strom- 
kreis weniger  als  die  Arbeit  der  Kräfte  in  dem  Stromgeber.   Die 
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Differenz  entspricht  der  kinetischen  Energie,  die  das  Metall 
bekommt 

Dieses  zweite  Gesetz  können  wir  in  ähnlicher  Weise  wie 
soeben  das  Lenz  sehe  Gesetz  yerallgemeinem.  Besteht  z.  B. 
in  der  Windung  a  b  von  Fig.  452  ein  Strom,  der  den  Magnet  Z  N 
anzieht,  und  wird  dieser  letztere  durch  die  Anziehung  bewegt, 
so  hat  dies  eine  Induktionswirkung  in  ab  zur  Folge,  die  dem 
Strom  entgegengesetzt  gerichtet  ist  Überhaupt  wird  ein  Strom 
durch  Induktion  geschwächt,  wenn  elektromagnetische  Kräfte, 
die  die  Folge  dieses  Stromes  sind,  einen  Körper,  wenn  es 
auch  nicht  der  Stromgeber  selbst  ist,  bewegen. 

§  560.  Andere  Fälle  von  Induktionswirkung.  Man  hat  ge- 
funden,  daß  Veränderung  der  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  durch  einen 
Stromkreis  umfaßt  werden,  einerlei  wodurch  sie  verursaM  unrd,  immer 
einen  Induktionsstrom  gibt,  der  den  besprochenen  Regeln  genügt. 
Wir  wollen,  um  dies  zu  erläutern,  zwei  Stromkreise  betrachten, 
die  wir  als  den  primären  und  den  sekundären  unterscheiden. 
Wir  nehmen  an,  daß  in  dem  ersteren  eine  konstante  elektro- 
motorische Kraft  wirkt,  die  einen  Strom  i  geben  kann.  Im 
zweiten  Stromkreis  wird  dann  ein  Strom  entstehen,  wenn  wir 
ihn  bewegen;  hierdurch  bekommt  er  nämlich  eine  andere 
Stellung  in  bezug  auf  die  Kraftlinien,  die  zum  ersten  Strom- 
kreis gehören.  Genau  dasselbe  findet  nun  auch  statt,  wenn 
wir  den  sekundären  Stromkreis  stehen  lassen  und  den  primären 
bewegen,  wobei  dieser  sein  magnetisches  Feld  mitnimmt.  Wie 
sich  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  durch  den  zweiten  Strom- 
kreis gehen,  verändert,  hängt  nur  von  der  relativen  Bewegung 
der  beiden  Leiter  ab  (vgl.  §  558). 

Wir  können  nun  eine  Veränderung  der  Kraftlinienxahl  noch 
in  ganz  anderer  Weise  bewirken,  nämlich  dadurch,  daß  unr,  während 
sich  keiner  der  beiden  Leiter  bewegt,  den  primären  Strom  anfangen 
oder  aufhören  lassen  oder  seine  Stärke  verändern. 

Wenn  diese  Veränderungen  schnell  vor  sich  gehen,  so 
besteht  auch  die  elektrische  Wirkung  im  zweiten  Stromkreis 
nur  kurze  Zeit,  und  ist  der  Induktionsstrom  schnell  abgelaufen. 
Für  die  Größe  des  gesamten  Induktionsstroms  gilt  dann  eine 
einfache  Regel. 

Es  sei  zur  Zeit  t  die  Anzahl  der  durch  einen  Strom- 
kreis gehenden  Kraftlinien  N;  dann  ist  die  elektrische  Wirkung 
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in  dem  Stromkreis  ^dNjdt  und  also  die  Stromst&rke 

. 1  dN 

•"       r    dt   ' 

wenn  r  der  Widerstand  in  dem  Stromkreis  ist    In  der  Zeit  d  t 
geht  durch  einen  Querschnitt  eine  Menge  Elektrizität 

dN 


idi^-^ 
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und  man  findet  also  die  Menge,  die  in  einer  endlichen  Zeit 
durchströmt,  wenn  man  den  Wert  dieses  Ausdrucks  f&r  jedes 
Zeitelement  berechnet  und  dann  addiert    Das  Resultat  ist 

wenn  N^  die  Eraftlinienzahl  am  Anfang  und  N^  diejenige  am 
Ende  der  betrachteten  Zeit  ist,  d.  h.  der  gesamte  Induktions" 
ström  taährend  einer  gewissen  Zeit  loird  gefunden,  wenn  man  die  Ver- 
minderung der  ÄnxaM  der  Kraftlinien  durch  den  Widerstand  dividiert. 
Das  Resultat  gilt  auch,  wenn  die  Anzahl  zunimmt;  dem  ent- 
gegengesetzten Vorzeichen  entspricht  die  andere  Richtung, 
welche  der  Strom  dann  hat 

um  dies  auf  die  oben  betrachtete  Wirkung  zwischen  zwei 
Stromkreisen  anzuwenden,  stellen  wir  uns  f&r  einen  Augen- 
blick vor,  daß  in  dem  primären  ein  Strom  von  der  Stärke  1 
besteht  In  dem  magnetischen  Feld,  welches  ihn  dann  um- 
gibt, umspannt  der  sekundäre  Stromkreis  eine  gewisse  Anzahl 
Kraftlinien,  die  wir  mit  M  bezeichnen  wollen.  Für  die  An- 
zahl, mit  der  man  zu  tun  hat,  wenn  der  primäre  Strom  eine 
Stärke  i  hat,  kann  man  dann  schreiben 

Mi, 

da  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes  proportional  i  ist  Die 
Zahl  M  hängt  von  der  Form,  der  Größe  und  der  relativen 
Stellung  der  Leiter  ab;  wir  können  sie  den  Koeffizienten  der 
Induktion  des  ersten  auf  den  zweiten  Leiter  nennen. 

Beim  Entstehen  des  primären  Stroms  nimmt  die  An- 
zahl der  Kraftlinien  durch  den  sekundären  Stromkreis  um 
Mi  zu  und  beim  Aufhören  des  Stroms  um  ebensoviel  ab. 
Daraus  folgt,  daß  die  plötzlichen  Induktionsströme,  die  beim 
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Schließen  und  Offnen  des  primären  Stroms  entstehen,   beide 
die  Stärke 

Mi 

r 

haben. 

Als  Beispiel  können  wir  eine  lange  Drahtspule  betrachten, 
in  welcher  (§  490),  wenn  j  der  Strom  pro  Längeneinheit  ist, 
ein  magnetisches  Feld  von  der  Stärke  j  \_^nj]  besteht,  so 
daß  jOlAinjO"]  Kraftlinien  durch  die  Ebene  einer  Windung 
gehen.  Legen  wir  nun  um  die  Spule  eng  anschließend  eine 
einzelne  sekundäre  Windung,  so  gehen  durch  diese  ebensoviel 
Kraftlinien.  Beim  Schließen  oder  Öffnen  des  Stroms  in  der 
Spule  entsteht  also  in  der  Windung  ein  Induktionsstrom  von 
der  Stärke 


jO    r 471/0] 


Es  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  daß  die  Induktions- 
wirkung schwächer  wird,  wenn  die  um  die  Spule  gelegte 
Windung  einen  größeren  Durchmesser  hat.  Dann  umspannt 
sie  nämlich  auch  eine  gewisse  Anzahl  von  Kraftlinien,  die 
durch  den  Hohlraum  der  Spule  nach  der  einen  Seite  gegangen 
sind  und  dann  außerhalb  der  Spule  wieder  zurückkehren.  Die 
Anzahl  der  Linien,  welche  man  in  Eechnuug  bringen  muß, 
wird  dann  kleiner.  Die  Induktionswirkung  ist  sehr  schwach, 
wenn  der  Durchmesser  der  Winduug  viel  größer  ist  als  die 
Länge  der  Spule. 

§  561.  Hagnetisienmg  von  Eisen.  Magnetische  Induktion. 
Wir  haben  im  14.  Kapitel  gesehen,  daß  verschiedene  Körper  in 
einem  elektrischen  Feld  nicht  dieselben  Eigenschaften  zeigen. 
In  dem  einen  entsteht  eine  dielektrische  Verschiebung  leichter 
als  in  dem  anderen.  Ein  ähnlicher  Unterschied  besteht  auch  in 
einem  magnetischen  Feld,  jedoch  mit  der  Eigentümlichkeit,' 
daß  bei  weitem  die  meisten  Körper  in  magnetischen  Eigen- 
Schäften  kaum  vom  Äther  oder  der  Luft  abweichen,  während 
einige  wenige  Substanzen,  die  Metalle  Eisen,  Nickel  und  Kobalt 
sich  sehr  bedeutend  von  ihnen  unterscheiden.  Wir.  werden  fast 
ausschließlich  Eisen  und  Stahl  betrachten  und  zunächst  unter- 
suchen, was  geschieht,  wenn  ein  Eisenstab  in  ein  homogenes 
magnetisches  Feld  gebracht  wird. 
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Um  dieses  za  erbalten,  machen  vir  Gebranch  Yon  einer 
langen  Drabtspnle,  die  von  einem  Strom  durchlaufen  wird,  der  pro 
Längeneinheit  die  Stärke  j  bat  und  also  (§  490)  wie  ein  Magnet 
wirkt,  dessen  Polstärke  jO  ist  Wir  bringen  nun  in  diese 
Spule  einen  Eisenstab,  der  den  inneren  Hohlraum  gerade  aus- 
füllt^ und  beobachten  dann,  daß  die  Sptde  mit  diesem  Stab  xu» 
Summen  dieselbe  Wirkung  hat  wie  ein  Magnet,  dessen  Polstärke 
nicht  mehr  j  O,  sondern  ein  gewisses  Vielfaches  hiervon  ist.  Wenn 
man  einen  geeigneten  Koeffizienten  fi  einf&hrt,  kann  man  also 
für  die  Polstärke  jetzt 

schreiben. 

Wir  können  sagen,  daß  das  Eisen  magnetisiert  ist;  es  wirkt 
nämlich  wie  ein  Magnet,  dessen  Pole  die  Stärke 

(iti-i)yo 

haben.  Man  kann  statt  dessen  auch  sagen,  daß  die  Wirkung 
jetzt  so  geworden  ist,'  als  ob  der  Strom  eine  Intensität  /jlj 
hätte;  das  Eisen  wirkt  also  geradeso  wie  ein  Strom  in  der 
Spule  von  der  Intensität  (fi  '-l)j. 

Was  die  Zahl  fi  betrifft,  so  ist  der  Wert  derselben  nicht 
ftLr  alle  Eisensorten  derselbe  und  hängt  er  außerdem  in  hohem 
Grade  von  der  Feldstärke  ab;  er  kann  z.  B.  in  einem  sehr 
schwachen  Feld  (z.  B.  dem  Feld  des  Erdmagnetismus)  2000 
bis  3000  und  in  einem  sehr  starken  Feld  nur  100  bis  200 
sein.  Um  jedoch  die  theoretischen  Betrachtungen  so  viel  als 
möglich  zu  y ereinfachen,  wollen  wir  annehmen,  daß  für  jede 
Eisensorte  fi  eine  konstante  Größe  hat.  Auch  wollen  wir  uns 
oft  vorstellen,  wenn  es  auch  nicht  ganz  richtig  ist,  daß  beim 
Ofinen  des  Stroms  in  den  Windungen  das  Eisen  in  den  ur- 
sprtlnglichen  Zustand  zurückkehrt;  es  ist  also  miT  vorübergehend 
magnetisiert  gewesen. 

Wir  wollen  nicht  versuchen,  uns  eine  Vorstellung  davon 
zu  machen,  was  sich  beim  Magnetisieren  des  Eisens  in 
dem  Metall  ändert;  wir  beschränken  uns  also  jetzt  auf  die 
Max wel Ische  Theorie  in  ihrer  allgemeinen  Form. 

Um  die  Erscheinungen  beim  Eisen  zu  beschreiben,  macht 
man  in  dieser  Theorie  von  zwei  Größen  Gebrauch,  die  man 
die  m^agnetische  Kraft  und  die  magnetische  Induktion  nennt,  und 
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Ton  denen  man  in  gewissem  Sinne  die  zweite  als  durch  die 
erstera  herrorgebracht  betrachten  kann. 

In  dem  Beispiel  von  der  langen  Spule  versteht  man  tmter 
der  magnetischen  Kraft  die  Feldstärke,  toelcke  in  dem  Hohlratum 
bestand,  bevor  das  Eisen  angebracht  tourde,  mit  anderen  Worten, 
die  Kraft,  welche  unter  diesen  Umständen  auf  einen  in  dem 
Hohlraum  befindlichen  Pol  von  der  Einheit  der  Stärke  wirken 
würde.  Wir  werden  diese  magnetische  Kraft  immer  mit  H  be- 
zeichnen, so  daß  in  dem  Hohlraum 

ist  unter  der  magnetischen  Induktion,  der  G-röße,  die  uns 
dazu  dienen  soll,  um  den  bei  Anwesenheit  des  Eisens  be- 
stehenden Zustand,  in  dem  sich  das  Eisen  befindet,  anzugeben, 
versteht  man  die  Feldstärke,  welche  man  innerhalb  der  Sptde  haben 
würde,  wenn  in  den  Windungen  der  Strom  fij  liefe,  der,  une  gesagt, 
dieselben  Wirkungen  ausübt,  wie  der.  Strom  j  mit  dem  Eisenkern 
zusammen.  Wir  werden  die  magnetische  Induktion  mit  B  be- 
zeichnen und  haben  also 

und,  wie  man  sieht,  wenn  man  diese  Formel  mit  der  Torigen 

vergleicht, 

B  =  fAH (14) 

Die  oben  für  die  magnetische  Kraft  H  und  die  magne- 
tische Induktion  B  gegebenen  Definitionen  können  auch  in 
folgender  Weise  eingekleidet  werden:  In  einem  Punkt  inner- 
halb der  Spule  ist  die  magnetische  Kraft  die  Feldstärke, 
welche  hier  besteht,  wenn  das  Eisen  hinweggenommen,  aber 
der  Strom  in  der  Spule  unverändert  gelassen  wird;  die  magne- 
tische Induktion  dagegen  ist  die  Feldstärke,  wenn  man  von 
neuem  das  Eisen  hinwegnimmt,  aber  zugleich  zu  dem  Strom 
in  der  Spule  den  Strom  (ju  —  l)j  hinzufügt,  der  in  dem  äußeren 
Baum  dieselben  Wirkungen  wie  das  Eisen  ausübt. 

Man  muß  bei  diesen  Definitionen  beachten,  daß,  wenn 
von  Feldstärke  gesprochen  wird,  auch  an  die  Richtung  des 
Feldes  gedacht  werden  muß;  H  und  B  sind  beide  Vektoren. 

Ein  Zahlenbeispiel  möge  noch  erläutern,  daß,  wenn  man 
H  und  B  angibt,  der  Zustand  damit  wirklich  bestimmt  ist. 
Der  Wert  der  magnetischen  Kraft  in  der  Spule  sei  2  und  die 
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magnetische  Indaktton  sei  gleich  3200.  Die  erete  Zahl  be- 
deutet, daß  in  den  Windungen  ein  Strom  Yon  einer  solchen 
Starke  besteht,  daß  er  auf  einen  Einheitspol  eine  Ejraft  von 
2  Djn  ausüben  würde;  die  zweite  Zahl  bedeutet,  daß  das 
Eisen  so  stark  magnetisiert  wird,  daß  es,  was  die  Wirkung 
nach  außen  betrifft,  einem  Strom  in  den  Windungen  äqui?alent 
ist,  der  auf  einen  Einheitspol  in  dem  Hohlraum  mit  einer 
Kraft  Yon  8200  -  2  =  3198  Dyn  wirken  würde. 

Da  auf  diese  Weise  B  und  H  den  Zustand  des  Eisens 
genügend  bestimmen,  so  sagt  mau,  daß  die  magnetische  Kraft 
und  die  magnetische  Induktion  in  dem  Eisen  bestehen,  obschon 
wir,  um  sie  zu  messen,  uns  vorstellen  müssen,  daß  das  Eisen 
hinweggenommen  wird.  Wir  denken  uns  auch  die  Linien, 
welche  die  Richtung  und  Größe  von  H  und  B  vorstellen,  in 
dem  Eisen  gezogen. 

§  562.  Allgemeine  Definition  der  magnetisohen  Kraft  tmd 
der  magnetischen  Induktion.  Der  lange  und  dünne  Stab,  von 
dem  im  vorigen  Paragraphen  die  Bede  war,  kam  in  einen 
solchen  Zustand,  daß  er  an  dem  einen  Ende  einen  Nordpol 
und  an  dem  anderen  einen  Südpol  zeigte;  er  wurde,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  in  der  Richtung  der  Länge  magnetisiert  Eisen- 
stücke von  anderer  Form  können,  in  ein  magnetisches  Feld 
gebracht,  in  sehr  verschiedener  und  zuweilen  sehr  verwickelter 
Weise  magnetisiert  werden.  Man  kann  je- 
doch ein  solches  Stück  M  (Fig.  453)  immer 
in  dünne  und  so  gut  wie  gerade  Stäbchen  wie 
ab,  be,  <;  erteilen,  in  solcher  Weise,  daß  jedes 
dieser  Stäbchen  in  der  Richtung  seiner  Länge 
magnetisiert  ist  und  also,  was  die  Wirkung 
nach  außen  betrifft,  durch  einen  Strom  von 
passender  Richtung  und  Stärke  ersetzt  werden 
kann,  der  in  Ebenen  senkrecht  zur  Länge  Fig.  453. 

um  das  Stäbchen  kreist.  Ist  nun  P  ein  Pimkt 
in  einem  dieser  Stäbchen  a  b,  so  versteht  man  unter  der  magnetischen 
Kraft  in  P  die  Feldstärke,  wüche  hier  ist,  wenn  man  nur  das 
Stabchen  a  b  hinwegnimmt,  ohne  etwas  an  dem  Zustand  der  anderen 
Stäbchen  oder  an  dem,  was  außerhalb  des  Eisens  liegt,  zu  Der- 
ändern.  Unter  der  magnetischen  Induktion  dagegen  versteht  man 
die  Feldstärke,   die  in  P  bestehen  umrde,   wenn  man  uneder  das 
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Stabehen  ab  Mmoegnähme,  aber  xugleioh  längs  der  Wand  des  da- 
durch entstandenen  Hohlraumes  den  dem  Stäbchen  äquivalenten  Strom 
anbrächte.  Hierbei  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  der  Hohl- 
räum  noch  immer  mit  Äther  geflillt  sein  würde;  diesen  können 
wir  nicht  hinwegnehmen  und  ohne  Äther  können  wir  uns  kein 
magnetisches  Feld  vorstellen. 

Wir  bemerken  weiter  noch  das  Folgende: 

a)  Das  Stäbchen,  von  dem  in  den  Definitionen  die  Rede 
ist,  muß  sehr  lang  sein  im  Vergleich  mit  den  Querdimensionen 
und  doch  in  der  Regel  eine  sehr  kleine  Länge  haben;  das 
letztere  ist  aber  nicht  nötig,  wenn  der  Zustand  nur  überall 
in  dem  Stäbchen  als  derselbe  betrachtet  werden  kann.  Wir 
konnten  daher  auch,  als  wir  von  dem  Eisen  in  der  Spule 
sprachen,  den  ganzen  Stab  hinwegnehmen,  weil  wir  uns  die 
Spule  und  also  auch  den  Stab  als  sehr  lang  im  Vergleich 
mit  der  Dicke  vorstellten.  Wäre  dies  nicht  der  Fall  gewesen, 
so  hätten  wir,  um  H  und  B  zu  bestimmen,  einen  sehr  engen 
Kanal  durch  den  Eisenkern  bohren  müssen,  ebenso  wie  vnr 
soeben  nur  das  Stäbchen  ab  hinweggenommen  haben.  Es 
würde  dann  eine  Eisenmasse  übrigbleiben,  die  man  als  eine 
Vereinigung  nebeneinander  liegender  magnetisierter  Stäbchen 
betrachten  kann,  deren  Pole  in  dem  Kanal  eine  magnetische 
Kraft  hervorbringen,  von  der  man  leicht  beweisen  kann,  daß 
sie  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  welche  zu  dem  Strom  gehört. 
Auf  diese  Weise  ergibt  sich,  daß  in  einem  kurzen  Eisenkern, 
der  sich  in  einer  Drahtspule  befindet,  die  magnetische  Kraft 
kleiner  ist  als  bei  gänzlicher  Abwesenheit  des  Kerns  der  Fall 
sein  würde. 

b)  Wie  bereits  gesagt  wurde,  bewirken  auch  andere  Stoffe 
eine  Veränderung  im  magnetischen  Feld,  wenn  sie  auch  meist  viel 
kleiner  als  beim  Eisen  ist.  Man  kann  daher  in  jedem  Körper 
die  magnetische  Kraft  und  die  magnetische  Induktion  unter- 
scheiden; man  definiert  diese  Größen  immer  in  derselben  Weise 
wie  beim  Eisen. 

Ist  z.  B.  der  Hohlraum  in  einer  Drahtspule  erst  luftleer, 
und  wird  dann  Sauerstoff  in  denselben  zugelassen,  so  wird 
das  Feld  außerhalb  der  Spule  dadurch  ein  wenig,  nämlich 
1,0000015  mal  stärker.  Wir  können .  wieder  von  H  und  B 
sprechen  und  die  Gleichung  (14)  anwenden,  in  welcher  jetzt 
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fi  =  1,0000015  ist  Der  magaetisierte  Sanentoff  hat  einen 
Noi'^mI  und  einen  Sibdpol  an  denselben  Seiten  wie  vorher  das 
E»en;  er  ist  &qniTsient  einem  Strom  von  sehr  feringer  StädDe, 
4er  in  derseUben  Richtung  l&vft  wie  der  Strom,  der  in  den 
Wisidangen  4er  Spule  besteht 

c)  Einige  Körper  zeigen  in  einem  magnetischeii  Feld 
TOgMischgften,  die  denen  des  Eisens  nnd  des  Sanerstoffs  ent- 
^egengesetgt  AmL  Steckt  man  z.  B.  in  die  mehrmals  genannte 
image  Spule  einen  in  dieselbe  passenden  Wismatstab,  so  wird 
das  F<eld  in  der  Dmgebnng  etwas  geschwächt  Die  nene  Feld« 
Bt&sibe  ist  das  0,99983  Cache  der  ursprftngbchen.  Der  Wismnt- 
«tab  hast  «eine  Pole  aa  den  entgegengesetzten  S^ten  als  das 
Eisen  moA  ist  äquivalent  einem  sdiwaohen  Strom  in  den 
Wsidiuigen,  der  dem  darin  bestehenden  entg^engesetzt  ist. 
Die  Slcdchnng  (14)  ist  wieder  anwendbar,  aber  jetzt  hat  fx  den 
jmgegeJMDen  W«rt  0,999E3.  Wasser  Terhält  sich  ebenso  wie 
WisBBiM;,  aber  der  EuoeffizieBit  fi  ist  jetzt  noch  weniger  von  1 
svaarsoideden.  ßtoffe,  für  die  fL>l  wi,  werden  paramagnetiaehe, 
und  Stoffe,  für  die  fJL<il  ist,  diamagneiische  genannt 

d)  Enthält  der  Hohlraum  der  Spule  nur  Äther,  so  kann 
aus  ihm  nichts  hin  weggenommen  werden;  es  ist  dann  kein 
Unterschied  zwischen  B  und  H  und  man  kann  /a  =^l  setzen. 
Hieraus  geht  hervor,  daß  man,  wenn  ein  magnetisches  FUd  nur 
Äther  enthält,  nach  Belieben  von  der  magnetischen  Kraft  oder  von 
der  magnetischen  Induktion  sprechen  kann.  Wir  hätten  die  Größe  Hj 
von  der  am  Anfang  des  vorigen  Kapitels  die  Rede  war,  auch 
die  magnetische  Induktion  nennen  können.  Für  Luft  ist  näm- 
lich der  unterschied  zwischen  B  und  H  so  klein,  daß  man 
davon  absehen  kann. 

e)  In  Wiiddiobkeit  ist  es  nichrt  wahr,  daß  nach  Aufhören 
des  Stiwmes  in  der  Spule  ein  in  derselben  befindlicher  Eisen- 
stab ^seinen  magivetisdhen  Zustand  vollständig  verliert^  es  bleibt 
ein  .^^itorer  oder  kleinerer  Teil  desselben  übrig,  den  man 
remaner^ten  Magnetismus  nennt  Stäbe  von  hartem  Stahl  können 
dopch  geeigiiete  Bearbeitung  danernd  miügnetisch  gemacht 
jweniden.    JMes  sind  die  bekannten  pemianen^n  Magnete. 

Man  kann  nun  .nuch  von  der  magnetischen  Kraft  nnd  der 
magnetischoai  Induktion  im  Inneren  eines  Eisenstabes,  der 
etwas  Magnetismus    behalten    bat,    oder    eines    permanenten 
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Magnets  sprechen.  Man  hält  sich  dabei  an  die  oben  gegebene 
Definition.  Denkt  man  sich  in  einem  sehr  langen  und  dünnen 
Magnet  einen  engen  Kanal  (vgl.  diesen  Paragraph,  a)^  so  besteht 
darin  eine  durch  die  Pole  des  übrigbleibenden  Teiles  aus*- 
geübte  magnetische  Eraft^  die  aber,  weil  der  Stab  lang  und 
dünn  ist,  nur  in  der  Nähe  der  Enden  bemerkbar  ist.  Sieht 
man  ganz  davon  ab,  so  kann  man  sagen,  daü  im  Inneren 
eines  solchen  Stabes  die  magnetische  Kraft  Null  ist,  und  man 
hätte  denn  auch,  um  die  magnetische  Kraft  zu  bekommen^ 
den  Stab  ebensogut  ganz  wegnehmen  können.  Will  man  da- 
gegen die  magnetische  Induktion  finden^  so  muB  man,  während 
man  den  Stab  wegnimmt,  den  ihm  äquivalenten  Strom  an- 
bringen. Achtet  man  nun  auf  die  Richtung,  welche  dieser 
haben  muß,  und  auf  die  des  magnetischen  Feldes  innerhalb 
einer  Spule,  so  sieht  man  leicht,  daß  die  magnetische  Induktion 
in  dem  Magnet  vom  Südpol  nach  dem  Nordpol  gerichtet  ist. 
Ist,  wie  in  Fig.  454,  der  Magnet  NZ  weniger  dünn  im 
Vergleich  mit  der  Länge,   so  wird  in  einem  engen  Kanal  ein 


Fig.  454. 

Nordpol  nach  links  getrieben ;  wir  müssen  daher  sagen,  daß  in 
dem  Magnet  die  magnetische  Kraft  vom  Nordpol  nach  dem 
Südpol  gerichtet  ist.  Die  magnetische  Induktion  läuft  wieder 
nach  dem  Nordpol,  also  in  diesem  Fall  der  magnetischen 
Bjraft  entgegengesetzt. 

§  563.  Allgemeine  Eigenschaften  der  magnetiachen  Kraft 
und  der  magnetischen  Induktion.  Von  den  beiden  Eigenschaften 
der  magnetischen  Kraft,  die  wir  in  §  486  und  §  489  kennen 
gelernt  haben,  bleibt,  wenn  Eisen  im  Feld  ist,  die  zweite  be- 
stehen, die  erste  dagegen  nicht.    Es  ist  nun  merkwürdige  daß 
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diese  Eigenschaft  dann  gerade  der  magnetischen  Induktion 
zukommt 

Wir  können  beides  dadurch  erläutern,  daß  wir  wieder 
eine  lange  Spule  wie  CD  FE  in  Fig.  420  betrachten.  Enthält 
diese  einen  Eisenkern,  so  hat  man  noch  immer  im  Inneren 

wenn  j  die  Stromstärke  pro  Längeneinheit  ist  Geht  nun  ein 
magnetischer  Nordpol  längs  der  Linie  KK  durch  das  Eisen 
und  außerhalb  desselben  wieder  nach  dem  Ausgangspunkt 
zurück,  und  denkm  wir  uns,  daß  auf  dem  Teil  L  des  Weges, 
der  innerhalb  der  Spule  liegt,  die  oben  angegebene  magne- 
tische Kraft  wirkt,  so  yerrichtet  diese  Kraft  eine  Arbeit  Lj 
[4nLj],  während  man  yon  der  Arbeit  auf  dem  übrigen  Teil 
absehen  kann,  da  die  magnetische  Kraft  außerhalb  der  Spule, 
wenn  sie  auch  ^-mal  stärker  als  ursprünglich  geworden  ist, 
doch  immer  noch  im  Vergleich  mit  dem  Feld  im  Hohlraum 
als  sehr  schwach  angesehen  werden  kann.  Die  Arbeit  ftLr  den 
ganzen  Kreis  beträgt  also  Lj[4nLj]  und  dies  ist  gerade  die 
IClektrizitätsmenge  [4^ -mal  die  Elektrizitätsmenge],  die  pro 
Zeiteinheit  durch  eine  Fläche  strömt,  welche  die  Linie  KK  zum 
Band  hat  und  also  alle  Windungen  durchschneidet 

Was  die  magnetische  Induktion  betrifft,  so  brauchen  wir 
nur  zu  bemerken,  daß  diese  sowohl  innerhalb  als  außerhalb 
des  Eisens  dieselbe  ist,  als  ob  dieses  nicht  yorhanden  wäre 
und  der  Strom  in  den  Windungen  der  Spule  die  Stärke  fAJ 
hätte.  Die  Bichtung  derselben  kapn  also  immer  noch  durch 
Linien  wie  die  in  Fig.  420  gezeichneten  angegeben  werden, 
und  wenn  man  sehr  dünne  Bohren  konstruiert,  auf  deren  Ober- 
flächen derartige  Linien  Uegen,  so  wird  sich  längs  einer  solchen 
Linie  die  Größe  der  magnetischen  Induktion  umgekehrt  pro- 
portional dem  senkrechten  Querschnitt  ändern.  Die  betreffenden 
Linien  werden  magnetische  Induktionslinien  und  die  Bohren 
Induktionsröhren  genannt. 

Aus  dem  Gesagten  geht  heryor,  daß  num  im  Äther  oder 
der  Luft  keinen  Unterschied  zwischen  Kraftlinien  und  Induktions- 
linien  xu  machen  braudit;  man  kann  hier  nach  Belieben  den 
einen  oder  den  anderen  Namen  gebrauchen. 

Man  kann  nun  beweisen,  daß  die  Schlußfolgerungen,  zu 
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denen  wir  bei  der  langen  Drahtspnle  gekommen  tinA,  in  all&a 
Fällen  gelten.  Man  hat  also  die  folgenden  allgemeinen  Segeln, 
die  als  die  Hauptsätze  der  Theorie  des  Elektromagnetismus 
betrachtet  werden  müssen. 

1,  Wenn  ein  Nordpol  von  der  Stärke  1  eine  heMebige  geschlossene 
lAnie  durchläuft,  so  ist  die  Arbeit  der  auf  ihn  toirkenden  magne" 
tischen  Kraft  gleich  der  Elektrixiiätsmenge  [47t -mal  die  Elektrizitäts- 
menge'],  die  pro  Sekunde  durch  eine  Fläche  geht,  die  die  geschlossene 
Linie  zum  Band  hat, 

2,  Die  magnetischen  Induktionslmien  kehren  (wenigstens  in 
den  einfachsten  Fällen)  in  sich  selbst  zurück  und  die  Indaktions- 
röhren  sind  also  ringförmig.  Längs  jed&r  solchen  Bohre  ändert 
sich  die  Größe  der  magnetischen  Induktion  umgekehrt  proportional 
dem  senkrechten  Querschnitt. 

Was  das  Zurücklaufen  der  Linien  in  sich  selbst  betrifft, 
so  wollen  wir  noch  bemerken,  daß  eine  Zeichnung,  wie  Fig.  420 
nicht  nur  für  den  Fall  einer  Drahtspule  mit  oder  obne  Eisen- 
kern,  sondern  auch  für  den  Fall  eines  permanenten  Magnets 
dienen  kann.  Auch  bei  vdiesem  fällt  auf  einer  Linie  KK  «Äie 
Richtung  der  magnetischen  Induktion  überall  mit  der  Richttfng 
der  Linie  zusammen,  und  zwar  ist  sie  in  dem  Magn^  narcli 
dem  Nordpol  und  außerhalb  des  Stahls  nach  dem  Südpol  bin 
gerichtet.  Man  kann  es  mit  einer  Strömung  in  einer  Flüssig- 
keit vergleiclien,  die  längs  der  geschlossenen  Linie  stattfinden 
würde.  Die  magnetische  Kraft  ist,  wie  bereits  gesagt  wurde, 
in  dem  Stahl  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gerichtet;. 
Infolgedessen  verrichtet  die  auf  einen  Einheitsrpol  wirkende 
magnetische  Kraft,  wenn  der  Pol  die  geschlossene  Linie  durch- 
läuft, auf  dem  Weg  im  Stahl  eine  Arbeit  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  als  auf  dem  Weg  außerhalb  des  Stahls.  Man  kann 
beweisen,  daß  die  gesamte  Arbeit  Ntill  ist,  was  in  Überein- 
stimmung mit  dem  ersten  Hauptsatz  ist,  da  jeftJft  überhanpt 
keine  Elektrizitätsbewegung  vorhanden  ist 

In  einem  permanenten  Hufeisenmagnet  laufen  die  Induk- 
Üonslinien,  der  Krümmung  des  Stahls  folgend,  vom  Süd- 
pol nach  dem  Nordpol  und  kehren  durch  die  Luft  nach 
dem  ersteren  zurück.  Überhaupt  ist  in  Msen  oder  Stahl  ein 
Nordpol  oder,  um  man  ofich  sagt,  Nordmagneiismus ,  uh>  die 
Induktionslifiien    das    Metall    verlassen,     ein    Südpol    oder    Süd- 
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magnsHmiua  dagegen,  wo  die  Linien  aus  der  iMft  in  das  Metall 
iibergehen» 

§  &64.  Anmhl  d«r  nagnetUohan  IndnktioniliaieiL  All- 
geiaeüieB  (Stoseti  fu  die  ladiiktioiuuitröiEe.  Wir  haben  in 
§  552  gesehen,  daß  man  die  Stärke  eines  magnetischen  Feldes 
an  allen  Stellen  dnrch  die  Dichte  ununterbrochen  fortlaufen- 
der  Kraftlinien  angeben  kann.  Dies  beruhte  auf  der  Eigen- 
schaft der  Kraftlinien,  die  in  §  486  besprochen  wnrde.  Da 
nun,  wenn  Eisen  in  dem  Feld  ist,  diese  Eigenschaft  nicht 
mehr  vorhanden  ist,  kann  auch  die  QrOBe  der  magnetischen 
Kraft  nicht  mehr  durch  dieses  Mittel  angegeben  werden.  Es 
kann  aber  jetzt  auf  die  magnetische  Induktion  angewandt 
werden,  da  ftkr  diese  der  zweite  Hauptsatz  des  Torigen  Para- 
graphen gilt  Zieht  man  also  in  einer  Induktionsröhre  eine 
gewisse  Anzahl  fortlaufender  Linien,  so  ändert  sich  Ton  selbst 
die  Dichte,  auf  die  sie  zusammengedrängt  sind,  proportional 
der  Große  der  Induktion. 

Nach  dem  in  §  552  Gesagten  brauchen  wir  diese  graphische 
Darstellung  det  Stärke  von  magnetischen  Feldern  nicht  aus« 
führlich  zu  erläutern.  Der  Kürze  halber  versteht  man  in 
eiuem  homogenen  Feld  unter  der  Anzahl  der  Induktionslinien, 
die  durch  eine  Ebene  senkrecht  zu  ihrer  Richtung  gehen, 
die  Zahl  iV,  welche  angibt,  wievielmal  mehr  Linien  durch  die 
Fläche  gehen  als  der  Fall  sein  würde,  wenn  die  Fläche  1  qcm 
groß  und  B  =  1  wäre.    Man  hat  also,  wenn  O  die  Fläche  ist, 

N=^BO (15) 

Wird  in  die  lange  Drahtspule  ein  Eisenkern  geschoben,  so 
wird  die  magnetische  Induktion  innerhalb  der  Windungen 
jEi-mal  so  groß  als  sie  vorher  war;  dasselbe  gilt  von  der  An- 
zahl der  Indaktionslinien,  die  durch  einen  Querschnitt  gehen. 

I  Diese  wird  jetzt 

N^  fjLJOlN^infjLJO]. 

In  Fig.  420  würden  wir  den  Einfluß  des  Eisens  dadurch 
ausdrücken  können,  daß  wir  die  Linien  innerhalb  der  Spule 
dichter  beieinander  zögen.  Da  wir  die  Linien  durchlaufen 
lassen  müssen,  bringt  dies  mit  sich,  daß  sie  auch  außerhalb 
der  Spule  dichter  beieinander  laufen.  In  der  Tat  ist  auch  in 
diesem  Teil  des  Raumes  das  Feld  ju-mal  stärker  geworden. 


486  Sechzehntes  Kapitel.  [§  564 

Die  Induktionslinien  sind  namentlich  deshalb  von  Wichtig« 
keity  weil  sie  es  ermöglichen,  eine  ganz  allgemeine  Regel  für 
die  Induktionsströme  zu  geben  und  den  Einfluß,  den  Eisen 
darauf  hat  oder  die  Erregung  der  Ströme  mit  Hilfe  perma- 
nenter Magnete  zu  bestimmen.  Um  zu  dieser  Regel  zu  kommen^ 
stellen  wir  uns  vor,  daß  um  die  Spule  von  Fig.  420  eine 
einzelne  eng  anschließende  sekundäre  Windung  gelegt  wird. 
Wenn  sitsh  die  Stromstärke  in  der  Spule  ändert,  so  wird  in 
dieser  Windung  ein  Strom  induziert,  und  es  hat  sich  nun 
gezeigt,  daß  auch  diese  Wirkung  der  Spule  durch  das  Anbringen 
eines  Eisenkerns  vergrößert,  und  zwar  gerade  jw-mal  vergrößert 
wird.  Während  früher  die  Induktionswirkung  der  in  der  Zeit- 
einheit erfolgenden  Änderung  der  Anzahl  der  magnetischen 
Kraftlinien  entsprach,  können  wir  sagen,  daß  sie  jetzt  in  der- 
selben  Weise  der  Änderung  der  Anzahl  der  magnetischen 
Induktionslinien  entspricht,  denn  diese  ist  in  jedem  Augen- 
blick fjb'insA  so  groß  als  früher  die  Anzahl  der  Kraftlinien. 

Auf  diese  Weise  wird  es  begreiflich,  daß,  wie  sich  aus 
weiterer  Untersuchung  ergeben  hat,  die  in  §§  555 — 557  für 
die  Induktionsströme  gegebenen  Regeln  immer  gelten,  wenn 
man  stets  von  der  Anzahl  der  magnetischen  Induktionslinien  spricht. 
Ist  N  die  Anzahl  dieser  Linien,  die  durch  einen  leitenden  Kreis 
gehen,  so  udrd  die  elektrische  Wirkung  in  dem  Kreis  bestimmt  durch 

dt   ' 

und  wenn  die  Anzahl  der  Induktionslinien  von  N^  in  N^  übergeht, 
so  hat  der  gesamte  Induktionsstrom  die  Stärke 

Mit  Hilfe  hiervon  kann  man  leicht  voraussagen,  was  geschehen 
wird,  wenn  zuerst  in  einer  Spule,  um  welche  eine  oder  mehrere 
sekundäre  Windungen  gelegt  sind,  ein  Strom  geschlossen,  dann 
ein  Eisenkern  in  die  Spule  gesteckt  und  endlich  der  Strom 
unterbrochen  wird.  Die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch 
eine  sekundäre  Windung  gehen,  wird  dann  zuerst  j  0{4nj  ff], 
dann  fxjO[4niijff]  und  endlich  Null.  Es  sind  infolgedessen 
drei  Induktionsströme  entstanden,  deren  Intensitäten  sich  wie  1, 
/i  —  1  und  ju  verhalten,   und  von  denen  der  dritte  entgegen- 
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gesetzt  gerichtet  ist  als  die  beiden  ersten.  Drei  Strdme  Ton 
derselben  Stärke  erhält  man,  wenn  man  jetzt  zuerst  den  Strom 
in  der  Spule  schließt,  dann  den  Eisenstab  herausnimmt  und 
endlich  den  Strom  unterbricht 

Wenn  man,  nachdem  der  Strom  in  der  Spule  geschlossen 
ist,  anstatt  einen  Eisenstab  hineinzuschieben  ^  Sauerstoff  ein- 
strömen läßt,  so  wird  dies  ebenfalls  einen  wenn  auch  sehr 
schwachen  Induktionsstrom  zur  Folge  haben,  und  zwar  in  der- 
selben Richtung  wie  der  Strom ,  den  wir  beim  Hineinschieben 
des  Eisens  erhalten.  Bringt  man  aber  einen  Wismutstab  in 
den  Hohlraum,  so  hat  dies  einen  entgegengesetzten  Induktions- 
strom zur  Folge. 

Ahnliche  Wirkungen  finden  statt,  wenn  man  einen  per- 
manenten Magnet,  wie  den  von  Fig.  454,  bis  zu  seiner  Mitte  in 
eine  Drahtwindung  steckt,  in  die  er  gerade  paßt.  Der  dann 
erregte  Induktionsstrom  entspricht  der  Anzahl  der  Induktions- 
linien, die  durch  den  mittelsten  Querschnitt  des  Magnets  gehen. 
Da  nicht  alle  diese  Linien  bis  an  das  Ende  innerhalb  des 
Magnets  bleiben,  sondern  einige  derselben  ihn  durch  die  seit- 
liche Oberfläche  verlassen,  erhält  man  einen  schwächeren  totalen 
Indoktionsstrom,  wenn  man  den  Magnet  nicht  halb,  sondern 
weniger  weit  oder  weiter  in  die  Windung  steckt  In  diesem 
letzteren  Fall  werden  unmittelbar  nacheinander  zwei  Ströme 
erregt,  von  denen  der  erste  der  stärkere  ist 

Wegen  des  soeben  genannten  Laufes  der  Induktionslinien 
erhält  man  auch  einen  Strom  in  der  Windung,  wenn  man 
diese  über  den  Magnet  Ton  der  Mitte  nach  dem  Ende  oder 
umgekehrt  yerschiebt. 

Während  wir  jetzt  das  Gesetz  für  die  Induktionsströme 
anders  als  früher  haben  einkleiden  müssen,  bleiben  das 
Lenzsche  Gesetz  und  die  Regel  von  §  559  unverändert  gültig. 

§  565.  Einfluß  von  Eisen  auf  den  Lauf  der  Induktions- 
linien. In  derselben  Weise  wie  in  einer  Spule  wird  ein  Eisen- 
stab immer  magnetisiert,  wenn  er  in  einem  homogenen  Feld 
in  die  Richtung  der  Kraftlinien  gebracht  wird.  Wenn  diese 
(Fig.  455)  von  links  nach  rechts  laufen,  so  bekommt  der 
Stab  bei  B  einen  Nordpol  und  bei  A  einen  Südpol.  Bringt 
man  nun  in  einen  benachbarten  Punkt  P  einen  Nordpol,  so 
wirkt  auf  diesen  das  ursprüngliche  Feld  mit  einer  Kraft  F  und 
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der  Eisenstab  mit  einer  Kraft,  wie  durch  O  ssgegeben  irird  Die 
resultiemde  magnetiscke  Kraft  wird  durch  PH  veggestrflt, 
IiL  einem  Punkt  P'  in  der  Nähe  des  Eiides  B  des  Stabes 
findet  man  in  derselben  Weise  die  resultierende  magnetische 
Kraft  P'H\  Es  wird  auf  diese  Weise  deutlich,  welchen  Ein- 
ftuß  das  Eisen  auf  den  Lauf  der  Induktionslinien  in  dem  Feld 
ausübt  Sie  laufen  nicht  mehr  als  gerade  Linien  yon  Unks 
nach  rechts,  sondern  sie  biegen  sich  nach  dem  Eisen  hiit, 
laufen  eine  gewisse  Strecke  durch  dieses  hin  und  breiten  sieh 
auf  der  rechten  Seite,  nachdem  sie  den  Stab  verlassen  haben, 
wieder  aus.  Man  kann  dies  dadurch  ausdrücken^  daß  man 
sagt,  daß  die  Induktionslinien  den  Weg  durch  das  Eiaen  vorxi^un 
und  info^edesgen  in  diesem  »usammengedrängi  werden. 


Fig.  455. 


Hierdurch  kann  man  den  Indnktionsstrom  erkläre,  welcher 
entsteht;  wenn  in  dem  magnetischen  Feld  der  Erde  eine  Windung 
oder  eine  Spule  mit  der  Achse  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
gestellt  ist  und  dann  ein  Eisenstab  hineingeschoben  wird;  dann 
gehen  nämlich  die  Linien  zu  einem  größeren  Teil  durch  die 
Windungen.  L^t  man  dagegen  den  Stab  in  derselben  Rich- 
tung neben  die  Spule,  so  entsteht  ein  Induktionsstrom,  welcher 
dem  vorigen  entgegengesetzt  ist;  gerade  weil  eine  gewisse 
Anzahl  Ton  Induktionslinien  sich  so  krümmen,  daß  sie  durch 
das  Eisen  laufen,  wird  die  Dichtigkeit  dieser  Linien  neben 
dem  Eisen,  also  in  der  Spule,  kleiner. 

Daß  in  beiden  Fällen  das  Hinwegnehmen  des  Stabes  einen 
Induktionsstrom  von  der  entgegengesetzt^!  Richtung  gibt  als 
der  zuerst  erregte,  braucht  kaum  noch  gesagt  zu  werden; 
überhaupt  haben  entgegengesetzte  Verschiebungen  auch  ent- 
gegengesetzte Induktionsströme  zur  Folge. 
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Fig.  456. 


Die  ladaktiGndifiien  werden  um  so  mehr  in  dem  Eisen 
eder  äehea  e»  um  so  mehr  Tor,  durch  d^s  ßisen 
zu  bmfen,  je  größer  fi  ist  Daher  nennt  man  diesen  Koeffizienten 
die  moßnstiache  Pet^mmtküUäl.  Hätte  man  anstatt  eines  Eisen- 
stabes  einen  Stab  Ton  dem  diamagnetischen  Wismut  in  das 
ursprünglich  homogene  Feld  gebracht,  so  würden  in  diesem 
Stab  die  linien  etwas  weniger  dicht  beieinander  laufen  als 
YOffher  in  der  Luft. 

Audi  wenn  der  Stab  in  bezug  auf  die  Kraftlinien  in  dem 
homogenen  Feld  schief  steht  (Fig.  456),  laufen  die  Induktions- 
linien au  ^em  großen  Teil  durch  den  Stab  hin,  indem  sie 
an  dem  einen  Ende  Ä  eintreten  und 
an  dem  anderen  Ende  B  wieder  aus- 
treten. Es  entsteht  also  bei  B  ein 
NiHrdpol  und  bei  A  ein  Südpol.  Auf 
den  in  dieser  W^e  magnetisierten 
Stab  wirkt  nun  ein  Kräftepaar,  wobei 
wir  bemerken,  daß  man  die  Wirkung, 
die  auf  den  Stab,  tvenn  er  einmal 
magneiieieH   i»t,   ausgeübt  tpird,   mü 

Hufe  des  Feldes  finden  kann,  so  wie  es  tcar,  bevor  der  Stab  hinein- 
gebracht tvurde.  Das  Kräftepaar  treibt  den  Stab  in  eine  Lage, 
in  weleher  die  Länge  die  Richtung  des  Feldes  hat 

Überhaupt  tvirkt  auf  ein  Stück  Eisen,  welches  in  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Dimensionen  hat,  wenn  es  in  ein  magne- 
tisches Feld  —  auch  wenn  dieses  nicht  homogen  ist  —  gebracht 
toird,  ein  Kräftepaar,  ivelches  es  mü  der  größten  Dimension  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien  zu  stellen  strebt.  Hierauf  beruht  eine 
oft  benutzte  Methode,  den  Lauf  der  Kraftlinien  sichtbar  zu 
machen.  Streut  man  nämlich  auf  eine  Platte,  die  sich  in 
einen^  magnetischen  Feld  befindet^  Eisenfeilspäne,  so  stellen 
sich  diese,  da  sie  nicht  in  allen  Richtungen  dieselbe  Dimension 
haben,  mit  ihrer  größten  Dimension  so  gut  als  möglich  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien,  und  reihen  sich  so  aneinander,  daß 
maj3i  den  Lauf  der  Linien  deutlich  sieht. 

§  &66.  Eisen  in  der  Hähe  eines  Magnets.  Die  Regel, 
welche  wir  im  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt  haben, 
bestimmt  auch,  was  geschieht,  wenn  ein  Stück  Eisen  in  die 
Nähe  eines  Magnets  gehalten  wird. 
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In  Fig.  457  sieht  man  z.  B.,  wie  die  Induktionslinien  laufen, 
wenn  ein  Eisenstab  A  B  dem  Nordpol  N  eines  Stabmagnets  MN 
gegenübergehalten  wird.  Eine  Anzahl  der  Linien  laufen  durch 
AB  hin;  da  wo  sie  eintreten,  ist  ein  Südpol,  und  da  wo  sie 
austreten,  ein  Nordpol. 

Der  Pol  A  wird  nun  durch  den  Pol  N  angezogen;  dies 
ist  die  bekannte  Anziehung,  die  der  Magnet  auf  das  Eisen 
ausübt  In  ähnlicher  Weise  muß  man  sich  die  Anziehung 
vorstellen,     welche     das     Stäbchen    ah    von     Fig.  458     von 

dem  Magnetpol  JV,  an 
welchem  es  hängt,  er- 
leidet. 

Eine  merkwürdige 
Erscheinung  zeigt  sich, 
wenn  man  jetzt  einen 
zweiten  Magnet  Q  von 
geeigneter  Stärke  mit 
seinem  Südpol  Z  über  N  bringt.  Das  Stäbchen  a  b  fällt  dann  vom 
Pol  ab.  Die  Erklärung  hiervon  ist  die,  daß  die  Induktions- 
linien, welche  in  P  nach  rechts- und  in  Q  nach  oben  gerichtet 
sind,  nun  direkt  von  P  durch  Q  weiterlaufen  und  nicht  mehr, 


Fig.  457. 
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Fig.  458. 


Fig.  459. 


Fig.  460. 


wie  zuerst,  zum  Teil  durch  das  Eisenstäbchen  gehen.  Dieses 
verliert  also  seinen  magnetischen  Zustand  und  wird  nicht  mehr 
durch  N  angezogen. 

In  Figg.  459  und  460  ist  durch  die  Pfeile  der  Lauf  an- 
gegeben, den  die  Induktionslinien  in  einem  rechtwinklig  um- 
gebogenen Stab  ABGhahen,  der  gegen  einen  Nordpol  iV gestellt 
wird,  oder  in  einer  kreisförmigen  Platte  AB,  deren  Mitte  sich 
in  der  Nähe  eines  Magnetpols  N  befindet.  Man  begreift  diesen 
Lauf  leicht,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Induktionslinien  das 
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Bestreben  zeigen,  über  eine  groBe  Strecke  in  dem  Eisen  zu 
bleiben.  Sie  verlassen  den  Stab  ABC  hauptsächlich  am  Ende  (7, 
die  Platte  dagegen  am  umfang  AB.  An  diesen  Stellen  ist 
also  Nordmagnetismns,  während  der  Südmagnetismns  am  linken 
Ende  des  Stabes  und  in  der  Mitte  der  Unterseite  der  Platte 
gefunden  wird. 

Ersetzt  man  im  Falle  von  Fig.  457  den  Stab  A  B  durch 
einen  hohlen  Eisenkörper ^  so  laufen  die  Induktionslinien,  die 
auf  der  linken  Seite  eintreten,  größtenteils  durch  das  Metall 
nach  rechts;  nur  wenige  von  ihnen  kommen  in  den  Hohlraum, 
so  daß  die  Anzahl  der  Linien  in  diesem  letzteren  kleiner  und  das 
Feld  schwächer  ist,  als  es  in  Abwesenheit  des  Eisens  der  Fall 
sein  würde.  Hieraus  geht  hervor,  daß  man  ein  Instrument 
(z.  B.  ein  Galvanometer]  gegen  äußere  magnetische  Einflüsse 
schützen  kann^  indem  man  es  an  allen  oder  wenigstens  an 
den  meisten  Seiten  mit  Eisen  umgibt 

§  567«  Elektromagnete.  Diesen  Namen  gibt  man  im  aü- 
gemeinen  jedem  Stück  Eisen,  welches  von  Drahiwindtmgm  umringt 
ist,  durch  die  man  einen  elektrischen  Strom  leiten  kann  und  welches 
hierdurch  vorübergehend  magnetisiert  werden  kann.  Am  wichtigsten 
sind  die  Fälle,  in  denen  das  Eisen  die  Gestalt  eines  voll- 
ständig öder  beinahe  geschlossenen  Ringes  hat 

a)  Man  kann  einen  Leitungsdraht  in  Windungen,  die  überall 
gleichweit  voneinander  entfernt  liegen 
und  stets  in  derselben  Bichtung  weiter- 
gehen, auf  einen  Eisenring  R  (Fig.  461)  so 
aufwickeln,  daß  die  Enden  a  und  b  dicht 
nebeneinander  liegen.  Leitet  man  durch 
diesen  Draht  einen  Strom,  so  entsteht 
in  dem  Bing  ein  magnetisches  Feld, 
und  zwar  mit  kreisförmigen  Induktions- 
linien,  von  denen  man  in  Fig.  462  einige 
sieht  Die  Stärke  dieses  Feldes  kann  man 
aus  dem  in  §  568  Gesagten  leicht  ableiten. 

Es  sei  nämlich  i  die  Stromstärke  in  den  Windungen  von 
Fig.  461,  ^  die  Gesamtanzahl  der  Windungen,  und  /  die  Länge 
einer  der  kreisförmigen  Induktionslinien.  Wenn  ein  Einheits- 
pol  diese  durchläuft,  so  ist  die  Arbeit  der  magnetischen  Kraft  H 
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Da  nun  die  Ebene  des  Kreises  jede  Wiadung   einmal 
schttsidet,  se  kat  man 


aho 


h^^[h=^^ 
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0£fenbar  ist  N/l  die  Anzahl  der  Windungen  pro  Längen- 
einheit der  kreisförmigen  Induktionslinie.  Bezeichnet  man 
(fiese  mit  n,  so  erhält  man  dieselbe  Formel  wie  in  §  490,  b) 
f&r  eine  lange  Spule. 

Die  magnetische  Induktion  im  Eisen  ist  jetzt 


l 


i 


(17) 


b)  In  Fig.  462   ist  angenommen,   daß  nur  ein  Teil  des 
Eisenringes  R  mit  Windungen  W  belegt  ist    Die  magnetisdiie 

Induktion  ist  dann  kleiner,  ab  wenn 
der  ganze  Ring  bedeckt  ist,  aber  die 
Indnktionslinien  haben  doch  noch  einen 
ähnlichen.  Lauf.  Wegen  der  großen 
Permeabilität  des  Eisens  bleiben  sie 
größtenteils  in  dem  Metall;  nur  wesoge 
kommen  in  die  Luft 

c)  Wenn  wir  den  „magnetischen 
Ereis'^  öffnen,  d.  h.  wenn  an  d^B  King 
ein  Teil  fehlt,  so  erhalten  wir  einen 
Fall  wie  in  Fig.  463.  Es  wird  dabei 
angenommen,  daß  sich  z wische  den 
Ebenen  a  und  e  Luft  befindet  und  daß  die  magnetisierend^a 
Drahtwindungen  z.  6.  (ebenso  wie  W  in  Fig.  462)  um  den 
Teil  E  des  Eisenringes  gewickelt  sind.  Die  InduJktionslinien 
werden  nun  durch  das  Eis^a  nach  dem  Spalt  geleitet,  aber 
sie  gehen  nicht  alle  zwischen  den  Ebenen  ß  und  e  über; 
einige  verlassen  das  Eisen  bereits,  bevor  sie  an  einer  dieser. 
Ebenen  angekommen  sind.  Während  von  E  ab  der  Bing 
zuerst  die  InduktionsUnien  als  ein  Bündel  zusammenhält, 
findet  in  der  Nahe  des  Spaltes  eine  Ausbreitung  oder  Zer- 
streuung der  Linien  statt.  Der  Betrag  derselben  ist  um  so 
größer,  je  weiter  der  Spalt  ist    Außerdem  wird  die  Gesamt- 


Fig.  462. 
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snzahl  'der  iBdnktionslmien,  die  wir  in  dem  QnerBchnitt  E 
aotreffeD,  T«rk]«in«rt,  ««n  vir  ^n  Ring  dnrdi  «ine  Laft- 
Bchrcht  nnterbrecbeD.  Man  kaDn  Dämlich  atu  den  in  g  563 
Oesagt«!  ableiten,  di^  man,  nm  'die  ^ 

Anzahl  der  Indnktäonsüinen  ^-mal  so 
groB  za  machen ,  ate  wenn  ttberall 
Luft  ist,  das  ganxe  magnetische  Feld 
mit  Eisen  Allen  mfiSte;  veno  ein 
TeQ  nngefDIlt  gela»en  wird  —  im 
merkbare  Linien  laufen  — ,  bo  hat 
dies  znr  Folge,  daß  die  Indnktion 
kleiner  ansfUlt. 

Schon  ein  enger  Spalt   hat  in 
dieser  Hinsicht  einen  großen  EÜi^aß.  f^_  ^ss. 

Wenn  man  jedodi  ein  magnetisches 

Feld  in  der  Lnft  haben  will,  so  ist  natürlich  ein  Spalt 
nn?ermädlicb. 

d)  Wir  wollen  Mmehmeii,  der  SJDg  von  Rg.  403  sei  Ober  eine 
nicht  in  kleine  Strecke  mit  Windungen  versehen,  lo  daS  wir  von  der 
Zerstrennng  der  IndnktionBlinien  absehen  nnd  lie  trote  der  Anwesenheit 
der  öffanng  in  dem  Bing  als  Kreise  betrachten  kOnuen.  Die  Indnktione- 
rSfaren  sind  dann  nberaÜ  gleich  weit,  sowohl  im  Eisen  als  in  der  Lnft, 
und  ans  dem  cweHen  Satt  von  §  568  folgt,  daß  die  nwgnetiscbe 
Indnküon  tlbernn  denselben  Wert  £  hat.  Fflr  die  magBotiscbe  Kraft 
hat  man  mnn  im  Eisen  S  ^  £//i  und  in  der  Lnft  B "  B,  und  wenn 
die  BSbre  die  Strecke  l  im  Eisen  und  die  Strecke  6  (Breite  des  Spaltes) 
in  der  Lnft  IBnft,  oo  ist  die  Arbeit  der  magnetischen  Kraft  beim  Dnrch- 
Itnifen  des  Kreises 


Setst  man  dies  gleleli  N*  [4n  N»\,  so  findet  man 

Aue  dieser  Formel  niakt  man,  da£  schon  eine  geringe  Erweiterung 
des  Spaltes  den  Wert  von  B  und  also  die  Feldstärke  in  dem  Spalt  be- 
deutend BCbwScbt.  Setzt  man  n  =  1000  nnd  nimmt  man  an,  daß  /  » 10  cm 
ist,  so  verhalten  sich  die  Werte  von  B  für  6  —  1  mm,  2  mm  nnd  ü  mm 
raeinander  wie  yHi  zhi  ''"><'  tIt- 

e)  Eis  verdient  femer  hervorgehoben  sm  werden,  daß  Aer 
magnetische  King  nicht  gerade  kreisfiirmig  za  sein  braacbt 
Das  -äesagte  gilt  in  wesentlichen  anch,  vrenn  er,  wie  es  «ft 
der  Fall  ist,  eine  andere,  z.  B.  eine  rechteckige  GeStaH  hat. 
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In  Fig.  464  ist  ein  Elektromagnet  abgebildet,  wie  er  oft 
benutzt  wird,  um  ein  starkes  magnetisches  Feld  zu  er- 
zeugen. Die  Kerne  der  Spulen  D,  D  sind  durch  die  Eisen^- 
stücke  A^  B  und  C  miteinander  verbunden,  und  durch  die 
Spulen  läßt  man  in  derselben  Richtung  einen  Strom  gehen. 
Die  Ähnlichkeit  mit  dem  geschlitzten  Bing  von  Fig.  463  ist 
leicht  zu  erkennen. 

Man  kann  zwischen  den  Polstücken  N  und  Z  ein  magne- 
tisches Feld  erzeugen,  dessen  Stärke  z.B.  60000 mal  so  groß 
ist  als  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus. 


Viel  ungünstiger  sind,  was  die  Feldstärke  betrifft,  die 
Umstände  bei  einem  gewöhnlichen  hufeisenförmigen  Elektro- 
magnet (Fig.  465),  da  hier  die  Induktionslinien  eine  große 
Strecke  weit  in  der  Luft  laufen.  Bringt  man  ein  Schlußstück 
{Anker)  an  (siehe  Fig.  466),  so  nimmt  die  Anzahl  der  Induktions- 
linien,   die  z.  B.  in  G  durch  einen  Querschnitt  geht,   sehr  zu. 

§  568.  Permanente  Magnete.  In  §  562,  e)  haben  wir  be- 
reits von  dem  remanenten  Magnetismus  gesprochen.  Dieser 
kann,  namentlich  wenn  man  es  mit  einem  geschlossenen  Ring 
zu  tun  hat,  sehr  stark  sein.  Bei  weichem  Eisen  verschwindet 
er  aber  leicht  infolge  von  Erschütterungen  oder  Schwingungen. 
Einen  dauernden  (permanenten)  magnetischen  Zustand  kann 
man  nur  gehärtetem  Stahl  erteilen.  Man  kann  einen  Stah  von 
diesem  Metall  dauernd  magnetisieren,  indem  man  ihn  eine  Zeitlang 
in  ein  starkes  magnetisches  Feld  bringt,  oder  indem  m^an  ihn  mit 
einem  kräftigen  Magnetpol  streicht.  Bewegt  man  einen  Nordpol 
den .  Stab  entlang  von  dem  Ende  A  nach  dem  Ende  B^  so 
entsteht  an  dem  ersteren  ein  Nordpol  und  an  dem  letzteren 
ein  Südpol. 
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Die  ersten  Stahlmagnete  wurden  durch  Streichen  mit 
einem  Magnet  hergestellt,  den  una.die  Natur  liefert  Es  gibt 
nämlich  ein  Eisenerz ,  den  Magneteisenstein,  von  dem  viele 
Stücke  magnetisch  sind. 

Man  kann  das  Entstehen  des  magnetischen  Zustandes  da- 
durch befördern,  daß  man  dem  Metall,  w&hrend  es  magnetischen 
Kräften  ausgesetzt  ist,  Erschütterungen  oder  Stöße  gibt  Ein 
Stahlstab  z.  B.,  der  in  der  Richtung  der  Inklinationsnadel  gehalten 
Avird,  wird  durch  einige  Hammerschläge  dauernd  magnetisch. 
Dagegen  kann  auch  bei  einem  maguetisierten  Stab  der  Magne- 
tismus durch  Erschütterungen  oder  Stöße  geschwächt  werden. 

Um  zu  bewirken,  daß  Magnete  lange  Zeit  hindurch 
ihren  Magnetismus  ungeschwächt  behalten,  bewahrt  man  sie 
so  auf,  daß  sie  mit  Eisenstücken  einen  ge- 
schlossenen Kreis  bilden.  Gegen  einen  Huf- 
eisenmagnet (Fig.  4t>6)  legt  man  den  Anker  P  Q, 
durch  den  dann  die  Induktionslinien,  wie  in 
der  Figur  durch  Pfeile  angedeutet  ist,  von 
dem  einen  Pol  nach  dem  anderen  laufen. 
Gerade  Magnetstäbe  kann  man  zu  je  zweien 
so  aufbewahren,  wie  Fig.  467  zeigt,  in  welcher 
A  und  B  Stücke  weichen  Eisens   yorstellen. 

Wir  weisen  noch  darauf  hin,  daß  Eisen 
oder  Stahl  überall  magnetisiert  ist,  wo  Induktionslinien  hin- 
durchlaufen. Sondert  man  in  Gedanken  ein  Stück  aus  dem 
Metall  aus,  so  kann  man  sagen,  daß  dieses  einen  Nordpol  an 
der  Stelle  hat,  wo  die  Indaktionslinien  aus  ihm  austreten,  und 
einen  Südpol  da,  wo  sie  eintreten.  Hieraus  folgt,  daß  neben 
dem  Nordpol  ein  Südpol  des  be- 
nachbarten Metalls  und  neben 
dem  Südpol  ein  Nordpol  liegt 

Bei  hartem  Stahl,  wo  die 
Induktionslinien  fest  mit  dem 
Metall  verbunden  sind,  zeigt 
es  sich,  daß  nach  einer  Teilung  in  Stücke  wirklich  jedes  Stück 
ein  Magnet  ist.  Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugen, 
indem  man  eine  magnetisierte  Stricknadel  in  Stücke  bricht 

Bei  starker  Erhitzung  verliert  ein  Stahlmagnet  seinen 
Magnetismus  und  bei  Weißglut  verschwindet  auch  der  vorüber- 
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gehende  Magnetisrntis  voh  Eisen ,  so  daß  es  sieht  mehr  Ton 
emem  Magit^  angeeogen  wird. 

§  569.  BelbstiBdiiktknL  Wir  können  J€^t  das  in  «den 
vorhergehenden  Paragraphen  Besproch^de  auf  einige  ibesoodere 
Fälle  anwenden. 

Zun&ohfit  ist  eahemerken,  daß  JndtikUormoirhuf^fen  auch  8(0wn 
slaMfinden  könneti,  wenn  man  es  nur  mit  -emem  einsoigen  ieüenden 
Kreis  xu  tan  fuä,  m  wkhsm  ein»  elektromotorische  Kraft  einen 
Strcrm  snufHfft.  Dieser  Strom  erzeugt  näsilsch  ein  magnetisches 
FeM^  in  welchem  eine  Anzahl  ^tm  Induktiontdimem  durch  ^en 
Kreis  laufen.  Diese  Anzahl  ist,  ebenso  wie  die  Feldift&ii&e, 
proportional  -der  Intensität  t  "des  Stromes;  sie  ändert  sidh  also, 
sobald  diese  'letztere  gr&Ser  oder  Idemer  wird,  waA  dies  iert 
daher  mit  einer  Induktionswii%u»g  verbunden.  Mmmt  üb 
Stromstärke  zu,  so  ist  die  elektrische  Wirkung  in  dem  Stremhreie 
dem  Strom  wvtgegengesetTst  geric^Uet;  nmmä  die  IntensUät  ab,  mo 
siimmi  die  elektrische  Wirhtmg  in  JRiohttmg  mit  dem  Strom 
tiberein.  Man  überzeugt  sich  hiervon  leicht^  w«nn  Busn  tbe- 
acbtet,  daß  die  zu  «änem  Sk^e-m  gehörenden  InduktioDsliBicai 
in  einer  Richtung  durch  den  Kreis  laufen,  'die  zu  der  des 
Stroms  paßt. 

Die  Mer  besprochenen  Indukticrofswirkinigen  worden  als 
Selbstinduktion  bezeichncft.  Sie  finden  heim  Anfangen  und  beim 
Aufhören  jedes  etektrischen  Stroms  ^tM,  und  zwar  mit  um  so 
größerer  Stärke,  je  grölßer  die  Anizahl  der  IndufctienBlinien 
ist,  die  infolge  des  Stromes,  den  man  anfangen  oder  «af  hören 
läßt,  durch  dem  Stromkreis  'lairfen.  Die  Selrbstindukltion  itft 
daher  am  stärksten  bei  einem  Draht,  «der  zu  «in4^  S|mle  auf- 
gewickelt ist,  und  sie  wird  hier  noch  in  hohem  'Gh'ade  ver- 
stärkt durch  die  Anwesenheit  eines  Eisenkerns. 

Wenn  ^in  Strom  m  einem  Stromkreis  gescMossen  wird, 
so  hat  die  elektrische  Wirkung  der  Selbstinduktion  •eine  Rich- 
tung, die  der  des  Stroms  entgegengesetzt  iert.  Info^edessen  hat 
dieser  nicht  sofort  die  voüe  Stärke,  u- eiche  der  eMttromoterisdien 
Kraft  in  dem  Stromgeber  entspricht;  er  erreicht  diese  erst  nach 
emer  geunssen  Zeit,  die  aber  in  den  meisten  Fällen  ein  kleiner 
Bruchini  einer  Sekunde  ist.  Man  kann  auch  sagen,  daß  während 
dieser  Zeii  zwei  Ströme  in  dem  Streiofkreifi  besteben,  nämlich 
der  Hauptstrom,  der  durch  den  Stromgeber  erzeugt  wird,  und 
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ein  diesem  entgegengesetzter  Induktionsstrom  ^  welcher  der 
Änderung  der  Anzahl  der  Induktionslinien  zuzuschreiben  ist 
Man  nennt  diesen  Induktionsstrom  den  Exirastromj  und  zwar 
zur  Unterscheidung  den  Sehließungtexlras&om. 

Unierbriehi  man,  nachdem  der  Hauptstrom  seine  volle 
Starke  •  erreicht  hat,  dm  Stromkreis,  so  ist  wegen  des  Ver- 
Schwindens  der  InduklionsUnien  eine  ekktrische  Wirkung  im  Strom" 
kreis,  taeiehe  die  Elektrixitatsbetoegung  noch  fortdauern  zu  lassen 
strebt  und  kräftig  genug  ist,  um  den  Widerstand  einer  dünnen 
Luftsekieht  zu  überunnden.  Daher  bemerkt  man  beim  Unter- 
brechen eines  jeden  nicht  zu  schwachen  Stroms  einen  Funken, 
wenn  man  zwei  Drähte  yoneinander  trennt  oder  einen  Draht 
aus  einem  Quecksilbemäpfchen  herauszieht.  DaB  dieser  Funken 
durch  Einschaltung  einer  Spule  in  den  Stromkreis  und  nament- 
lich durch  die  Anwesenheit  eines  Eisenkerns  verstärkt  wird^ 
bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Das  Entstehen  des  Funkens  beweist,  daß  die  elektrische 
Wirkung,  welche  beim  Unterbrechen  des  Stroms  in  dem  Strom- 
kreis stattfindet»  viel  größer  ist  als  die  elektromotorische  Kraft 
der  gebräuchlichen  Stromgeber;  diese  letztere  ist  nämlich  nicht 
hinreichend,  um  einen  merkbaren  Funken  hervorzubringen. 
Dies  geht  daraus  hervor,  daß  man  nicht  das  kleinste  Fünkchen 
bemerkt,  wenn  man  zwei  Leiter,  die  mit  den  Polen  des  Strom- 
gebers verbunden  sind,  einander  annähert,  z.  B.  einen  Draht 
in  ein  Quecksilbemäpfchen  eintaucht 

Dagegen  ist  die  elektrische  Wirkung  der  Induktion  beim 
Schließen  des  Stroms  stets  kleiner  als  die  elektromotorische 
Kraft;  infolgedessen  hat  der  Strom,  wenn  er  auch  nicht  sofort 
die  volle  Stärke  hat,  doch  von  Anfang  an  die  Richtung,  welche 
durch  diese  Kraft  bestimmt  wird. 

Die  Verschiedenheit  der  elektrischen  Wirkung  der  Induk- 
tion beim  Schließen  und  beim  Offnen  des  Stromkreises  rührt 
daher,  daß  der  Strom  im  letzteren  Fall  viel  schneller  auf- 
hört als  er  im  ersteren  Fall  entsteht  Obgleich  im  ganzen 
genommen  beim  Aufhören  des  Stroms  ebensoviel  Induktions- 
linien verschwinden  als  beim  Anfangen  entstanden  sind,  ist 
die  Änderung  der  Anzahl  der  Linien  pro  Zeiteinheit,  durch 
welche  die  elektrische  Wirkung  bestimmt  wird^  in  beiden  Fällen 
sehr  verschieden. 
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Wir  erwähnen  noch  die  folgende  Erscheinung,  zn  der  die 
Selbstindaktion  Veranlassung  gibt 

In  Fig.  468  ist  E  eine  Batterie  von  Elementen,  D  eine 
Spule  mit  Eisenkern,   W  ein  Leiter  von  großem  Widerstand, 

z.  B.  der  menschliche  Körper. 
Durch  diesen  geht  kein  merk- 
barer Strom,  solange  auch  der 
Weg  C  von  kleinerem  Wider- 
stand geschlossen  ist.  Unter- 
bricht man  aber  diesen  Weg 
in  p,  so  verschwindet  der  Strom 
in  D  beinahe  vollständig,  aber 
der  plötzliche  EJxtrastrom  durch- 
läuft nun  W  und  kann  dem  Beobachter  einen  heftigen  Stoß 
erteilen. 

§  570.  Beobachtung  der  Eztraströme  mit  einem  Differential- 
galvanometer oder  mit  Hilfe  der  Wheatstonesohen  Brücke. 
Wir  wollen  annehmen,  in  Fig.  433  sei  in  den  einen  Zweig 
zwischen  den  Punkten  A  und  B  eine  Spule  B^  eingeschaltet 
und  in  dem  anderen  Zweig  befinde  sich  ein  Leiter,  der  den- 
selben Widerstand  hat,  aber  bei  dem  man  von  der  Anzahl 
der  Induktionslinien,  die  er  umfaßt^  absehen  kann.  Wenn  ein 
stationärer  Zustand  entstanden  ist,  werden  die  Ströme  in  den 
Windungen  W^  und  W^  ihre  Wirkung  auf  die  Galvanometer- 
nadel gegenseitig  aufheben,  so  daß  diese  in  Ruhe  bleibt  Aber 
in  der  ersten  Zeit,  nachdem  der  Strom  bei  C  geschlossen  ist, 
besteht  in  der  Spule  i^  eine  elektrische  Wirkung,  die  dem 
Strom  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Diese  Wirkung  schwächt 
den  Strom  in  W^,  so  daß  die  Galvanometemadel  abgelenkt 
wird.  Man  kann  auch  sagen,  daß  die  betreffende  Wirkung 
Veranlassung  gibt  zu  einer  Elektrizitätsbewegung  in  dem  Kreis 
BW^R^AR^W^  Bj  und  zwar  in  der  durch  die  Reihenfolge  der 
Buchstaben  angegebenen  Richtung.  Man  wird  leicht  einsehen, 
daß,  während  Ströme,  die  in  beiden  Zweigen  von  A  nach  B 
laufen,  ihre  Wirkung  auf  die  Gralvanometemadel  aufheben,  die 
genannte  Elektrizitätsbewegung  in  beiden  Systemen  von  Win- 
düngen  dieselbe  Richtung  hat.  Man  kann  also  wirklich  in  dieser 
Weise  den  Schließungsextrastrom  beobachten. 

Wird  sodann,  nachdem  dieser  aufgehört  hat  und  die  Nadel 
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zur  Bnhe  gekommen  ist^  der  Stromkreis  bei  C  unterbrochen, 
so  beobachtet  man  an  einem  entgegengesetzten  Ausschlag  der 
Galvanometernadel  den  Öfihungsextrastrom.  E!s  ist  nämlich 
jetzt  in  den  Windungen  der  Spule  eine  elektrische  Wirkung 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  wie  soeben  und  hierdurch 
wird  die  Elektrizität  in  der  Richtuog  ÄJR^W^BW^R^A  bewegt. 

Mit  der  Wheatstoneschen  Brücke  (Fig.  484)  kann  man 
die  Extraströme  beobachten,  wenn  man  in  einen  der  Tier 
Zweige  eine  Spule  einschaltet  und  dafbr  sorgt,  daß  die  in 
§  518  angegebene  Proportion  erfftllt  ist  Das  Schließen  oder 
das  Offnen  des  Stromkreises  hat  eine  plötzliche  Ablenkung  der 
Oalvanometernadel  zur  Folge,  die  in  den  beiden  Fällen  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat  und  die  wir  nicht  weiter  zu  er« 
klären  brauchen. 

§  571.  Magnetische  Energie.  Bewegungen  im  magnetisohen 
Feld.  Wenn  in  einen  Stromkreis  ein  Stromgeber  mit  der 
elektromotorischen  Kraft  E  eingeschaltet  ist,  so  ist  in  der 
ersten  Zeit  nach  dem  Schließen  die  Stromstärke  wegen  der 
Selbstinduktion  kleiner  als  Ejr,  Hieraus  folgt  (§  526),  daß 
in  dieser  Zeit  die  Wärmeentwickeiung  weniger  beträgt  als  die 
Arbeit  der  elektromotorischen  Kraft.  Das  Gesetz  der  Er- 
haltung der  Energie  verlangt  nun,  daß  noch  eine  andere 
Energie  zum  Vorschein  kommt.  Da  nun  das  magnetische  Feld 
entstanden  ist,  welches,  wie  wir  sahen,  verschiedene  Wirkungen 
ausüben  kann,  liegt  es  nahe,  sich  vorzustellen,  daß  dieses  eine 
gewisse  Energie  enthält  und  daß  diese  gleich  dem  Betrag  ist,  um 
den  anfangs  die  Arbeit  in  dem  Stromgeber  die  Wänneentrmckelung 
übertrifft,  eine  Auffassung,  die  durch  genauere  Untersuchung 
bestätigt  worden  ist  Wir  werden  diese  Energie  die  magnetische 
Energie  des  Feldes  nennen.  Ist  einmal  ein  stationärer  Zu- 
stand eingetreten,  so  bleibt  sie  unverändert;  dann  entspricht 
auch  fortwährend  die  Wärmeentwickeiung  der  Arbeit  in  dem 
Stromgeber. 

Man  würde  sich  von  der  Art  der  magnetischen  Energie  eine 
nähere  Vorstellung  machen  können,  wenn  man  sich  nicht,  wie  wir 
bis  jetzt  in  diesem  Kapitel  getan  haben,  auf  die  Max  well  sehe 
Theorie  in  ihrer  allgemeinen  Form  beschränkte,  sondern  be*» 
stimmte  Annahmen  über  den  Mechanismus  der  Erscheinungen 
machte.    Es  spricht  z.  B.  vieles  für  die  Annahme,  daß  in  dem 
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magnetischen  Feld  Bewegungen,  Rotationen  unBichtbarer  kleiner 
Teilchen  stattfinden,  welche  entstehen,  sobald  in  einem  Leitungs- 
draht die  Elektrizität  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Bei  dieser 
Auf&ssung  würde  man  den  elektrischen  Strom  mit  einem  ge- 
zahnten Stab  Tcrgleichen  können,  der  in  der  Richtung  seiner 
Länge  fortgeschoben  wird,  und  das  umgebende  Medium  mit 
einem  System  von  Zahnrädern,  in  welche  die  Zähne  des  Stabes 
eingreifen.  Hätten  diese  Räder  eine  merkliche  Masse,  so  würde 
eine  Kraft  erforderlich  sein,  um  sie  in  Drehung  zu  versetzen 
und  würde  es  also  mehr  Mühe  kosten,  dem  Stab  eine  Be- 
wegung zu  erteilen,  als  wenn  die  Räder  nicht  da  wären.  Diese 
vridersetzen  sich  in  der  ersten  Zeit^  nachdem  man  eine  Kraft 
auf  den  Stab  wirken  läBt,  der  Bewegung  dieses  letzteren  und 
infolgedessen  wird  es  länger  dauern,  bis  er  eine  gewisse  Ge- 
schwindigkeit bekommen  hat.  Dagegen  würden  die  Räder, 
wenn  die  Kraft,  welche  den  Stab  forttrieb,  in  einem  gewissen 
Augenblick  zu  wirken  aufhörte,  ihn  noch  eine  ZeiÜang  weiter 
fortbewegen,  und  zwar  infolge  der  kinetischen  Energie,  die  sie 
bekommen  hatten. 

Diese  Erscheinungen  haben,  wie  man  leicht  erkennt,  viel 
Ähnlichkeit  mit  den  Ektraströmen.  Man  kann  sich  z.  K  vor- 
stellen, daß  bei  dem  oben  erwähnten  Versuch  mit  dem 
Di£ferentialgalvanometer  der  Strom  unmittelbar  nach  dem 
Schließen  bei  G  (Fig.  433)  zu  einem  größeren  Teil  den  Weg 
ÄR^W^B  verfolgt  als  den  Weg  ÄR^W^B,  weil  auf  dem  letz- 
teren  Weg  eine  größere  Masse  in  dem  Medium  in  Bewegung 
gesetzt  werden  muß  als  auf  dem  ersteren,  und  daß  umgekehrt, 
nach  dem  Unterbrechen  des  Stromkreises  bei  C,  der  Strom  in 
der  Richtung  ^J^BEjjI  bestehen  bleibt,  gerade  weil  jene  größere 
Masse,  wenn  sie  einmal  in  Bewegung  ist,  nicht  sofort  stillsteht. 

§  572.  Koeffizient  der  Selbstinduktion.  Größe  der  magne- 
tischen Energie.  Wenn  die  Stärke  eines  Stroms  in  einem 
Stromkreis  verdoppelt  wird,  so  nimmt  auch  die  Stärke  des  um- 
gebenden Feldes  überall  in  demselben  Verhältnis  zu,  wenigstens 
wenn  wir  annehmen  (§  561),  daß  ju  konstant  ist  Die  Liduktions- 
linien  behalten  denselben  Lauf,  müssen  aber  mit  einer  zwei« 
mal  so  großen  Dichte  in  dem  Feld  gezogen  werden.  Hieraus 
folgt,  daß  die  Anzahl  dieser  Linien,  die  von  dem  Stromkreis 
umfaßt  wird,  ebenfalls  verdoppelt  ist. 
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überhabt  üt  diese  Anzahl  der  Stromstärke  proportional.  Wenn 
also  L  der  Wert  ist,  den  sie  hat,  wenn  der  Strom  die  Intensität  1 
hat,  so  können  wir  für  den  Fail  einer  Stromstärke  i  die  Anzahl 
mit  Li  bezeichnen.  Die  Zahl  L  wird  der  Koeffizient  der  Selbst^ 
induktion  genannt;  sie  hängt  von  der  Größe  und  der  Oestalt  des 
Stromkreises  ab  und  wird  durch  die  AnwesenJieit  von  Eisen  in  der 
Nähe  verändert. 

Wir  bemerken  hierbei  noch,  daB  die  Indoktionslinieo^ 
welche  zu  dem  Strom  gehören,  in  einer  Bichtung,  die  za  der- 
jenigen des  Stroms  paßt,  durch  den  Stromkreis  gehen.  Hat  der 
Strom  die  Sichtung,  die  wir  als  positive  gewählt  haben,  so 
mufi  auch  die  Anzahl  der  Induktionslinien  mit  dem  positiven 
Vorzeichen  versehen  werden.  Der  Koeffizient  L  ist  also  immer 
positiv. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  daß  in  einer  unendlich  kurzen 
Zeit  dt  die  Stromstärke  eine  Änderung  di  erleidet  Dann 
ändert  sich  die  Anzahl  der  Induktionslinien  um  Ldi  und  die 
Änderung  pro  Zeiteinheit  beträgt  also 

T   ^' 
^-dt' 

Dieser  Ausdruck  gibt  nun  zugleich  die  elektrische  Wirkung 
der  Induktion  in  dem  Stromkreis  an;  nur  müssen  wir  ihm  das 
negative  Vorzeichen  geben,  wie  man  leicht  aus  dem  Gesetz 
der  Induktionswirkungen  ableiten  kann. 

Ist  ferner  E  die  elektromotorische  Kraft  in  dem  Strom- 
kreis, so  wird  in  der  ersten  Zeit,  nachdem  diese  zu  wirken 
beginnt^  die  Stromstärke  bestimmt  durch  die  Gleichung 

►»tI^-^-If) (1«) 

Wir  können  hieraus  eine  Beziehung  ableiten,  welche  die 
Erhaltung  der  Energie  ausdrückt.  Multiplizieren  wir  nämlich 
mit  irdt,  so  erhalten  wir 

i^rdt  =5  Eidt  —  Lidi. 

Hierin  ist  (§  524)  Eidt  die  Arbeit,  welche  die  elektro- 
motorische Kraft  in  der  Zeit  dt  verrichtet,  und  i^rdt  (§  525) 
die  in  dieser  Zeit  entwickelte  Wärme.  Das  Glied  Lidi  muß 
also  die  Zunahme  der  magnetischen  Energie  bedeuten.  Nan  kann 
man  für  dieses  Glied  auch  die  Zunahme  von  \Li^  (§  40,  a) 
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schreiben,  woraus  folgt,  daß  während  der  ersten  Zeit  nach  dem 
Schließen  des  Stromkreises  in  jedem  Zeitelement  der  Wert  der 
magnetischen  Energie  um  denselben  Betrag  zunimmt  wie  die 
Größe  j^LiK  Da  nun  anfangs,  als  noch  kein  Strom  vor- 
handen war,  sowohl  der  Ausdruck  \Li^  als  die  magnetische 
Energie  Null  waren,  so  können  wir  schließen,  daß  in  jedem 
Augenblick j  wenn  die  Stromstärke  i  ist,  die  Energie  des  magne- 
tischen Fhldes  durch  \Li^  gegeben  ist. 

Mit  Hilfe  des  Koeffizienten  L  kann  man  auch  leicht  den 
gesamten  Extrastrom  angeben,  d.  h.  die  gesamte  Elektrizitäts- 
menge, welche  beim  Schließen  des  Stromkreises  infolge  der 
Selbstinduktion  durch  einen  Querschnitt  geführt  wird.  Versteht 
man  unter  i  die  Stromstärke,  welche  der  elektromotorischen 
Kraft  E  entspricht  und  die  schließlich  besteht,  so  ist  die  ge- 
samte Änderung  der  Anzahl  der  Induktionslinien  L  i  und  also 
(§  564)  die  betreflfende  Elektrizitätsmenge  Lijr. 

§  573.  Wert  des  Koeffizienten  der  Selbstindiiktion.  Magne- 
tische Energie  pro  Volnmeinheit.  In  einfachen  Fällen  kann 
man  den  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  leicht  angeben. 
Wenn  z.  B.  in  einer  langen  Spule  mit  Eisenkern  und  mit 
n  Windungen  pro  Längeneinheit  ein  Strom  i  besteht,  so  ist, 
wie  wir  wissen,  die  Feldstärke  innerhalb  der  Spule 

H=ni[H^4nni] (19) 

und  also  die  magnetische  Induktion 

B  =  fini[B=4:nfini] (20) 

Die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  eine  Windung 
gehen,  beträgt  also  fini  0  [4:7t  fini  O],  wenn  0  die  Oberfläche 
einer  Windung  bedeutet  Ist  ferner  l  die  Länge  der  Spule 
und  also  nl  die  Anzahl  der  Windungen,  so  ist  die  Gesamt- 
anzahl der  durch  die  Spule  gehenden  Induktionslinien  iin^iOl 
\4:niin^iOr\,  Hieraus  folgt  für  den  Koeffizienten  der  Selbst- 
induktion 

L^  lin^0l\L^4itiin^0l'] (21) 

Bei  einer  Stromstärke  i  beträgt  also  die  magnetische  Energie 

\nn^0li^\2niin^0li^'\ (22) 

,.  Wie  wir  bereits  wissen,  ist  das  Feld  innerhalb  der  Spule 
viel  stärker  als  außerhalb ;  dies  ist  so  sehr  der  Fall,  daß  man 
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sagen  kann,  daß  die  ganze  soeben  berechnete  Energie  in  dem 
inneren  Feld  anwesend  ist  Da  nun  femer  der  größte  Teil 
dieses  Feldes  homogen  ist,  so  dürfen  wir  nns  auch  yorstellen, 
daß  die  Energie  gleichmäßig  über  den  Kaum  desselben  yerteilt 
ist  Wir  finden  also  den  Betrag  der  magnetischen  Energie 
pro  Volumeinheit,  den  wir  mit  T  bezeichnen  wollen,  wenn 
wir  (22)  durch  Ol  dividieren.    Das  Resultat  ist 

r=:|^n«t«[!r=2Äiun«t«], 

oder,  wenn  wir  (19)  und  (20)  berücksichtigen, 

Teilt  man  ein  beliebiges,  nicht  homogenes  Feld  in  unendlich 
kleine  Teile,  so  kann  man  annehmen,  daß  fbr  jeden  der- 
selben die  magnetische  Energie  pro  Volumeinheit  diesen 
Wert  hat 

Das  gefundene  Resultat  gilt  für  jeden  Stoff,  wenn  man 
nur  der  magnetischen  Permeabilität  fi  den  für  diesen  Stoff 
geltenden  Wert  beilegt  Enthält  das  betrachtete  Feld  nur 
Äther,  so  ist  /i  =  1,  so  daß  die  Formel  übergeht  in 

T^:^H^\t^-^hA (24) 

Man  kann  dies  auch  auf  die  meisten  ponderablen  Körper 
anwenden,  da,  ausgenommen  die  magnetischen  Metalle,  die 
PermeabiUtät  yon  1  wenig  verschieden  ist. 

Als  Anwendung  der  gefundenen  Formel  können  wir  die 
Energie  berechnen,  die  im  magnetischen  Feld  der  Erde  an- 
wesend ist  Ist  die  Stärke  dieses  Feldes  0,13  [0,47],  so  be- 
trägt die  in  einem  Kubikzentimeter  anwesende  Energie  nach 
Formel  (24) 

Ä  [Ml    =  0,0084  Erg. 

Die  beiden  Formen  von  Energie,  welche  toir  jetzt  kennen  ge- 
lernt haben,  nämlieh  die  elektrische  Energie  (§  438)  und  die  magne- 
tische, sind  die  einzigen  Formen,  welche  die  Elektrizitätsiheorie  in 
dem  Äther  anzunehmen  braucht.  Beide  können  gleichzeitig  in  dem* 
selben  Teil  des  Äthers  bestehen.  Es  wird  keine  Mühe  machen, 
sich  Beispiele  davon  zu  denken. 
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Was  den  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  betrifft,  so 
weisen  wir  noch  darauf  hin,  daß  der  durch  (21)  angegebene 
Wert  auch  für  einen  Draht  gilt,  der  auf  einen  Eisenring  ge- 
wickelt ist  Nur  muß  man  unter  /  den  Umfang  des  Kreises 
verstehen,   der  durch  die  Mittelpunkte  der  Windungen  läuft. 

Im  allgemeinen  hängt,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  der 
Koeffizient  von  der  Form  des  Drahtes  ab.  Er  ist  für  den- 
selben Draht  kleiner,  wenn  dieser  eine  einzige  Schlinge  bildet, 
als  wenn  er  zu  einer  Spule  aufgewickelt  ist.  Besonders  klein 
ist  der  Koeffizient  für  einen  doppeltgelegten  Draht.  Man  sieht 
dies  leicht  ein,  wenn  man  bedenkt,  daß  ein  Strom,  der  in 
zwei  dicht  nebeneinander  liegenden  Linien  hin-  und  herläuft, 
nur  ein  schwaches  magnetisches  Feld  erzeugen  kann.  Bei 
einer  bestimmten  Stromstärke  ist  also  die  magnetische  Energie 
klein  und  folglich  auch  der  Koeffizient  der  Selbstinduktion. 

Bei  der  in  §  571  angeführten  Auffassung  kann  man 
sagen,  daß  die  Selbstinduktion  um  so  größer  ist,  eine  je 
größere  Masse  im  Medium  ein  Strom  in  Bewegung  zu 
setzen  hat. 

Bei  einigen  Versuchen  ist  es  von  Wichtigkeit,  Wider- 
standskasten zu  benutzen,  in  denen  so  gut  wie  keine  Selbst- 
induktion stattfindet.  Dies  erzielt  man  dadurch,  daß  man 
die  Drähte  des  Widerstandskasteus  erst  doppelt  legt  und  dann 
auf  die  Spulen  wickelt. 

§  574.  Gegenseitige  Induktion  zweier  Stromkreise.  Wir 
unterscheiden  diese  ebenso  wie  früher  (§  560)  durch  die  Be- 
nennungen primär  und  sekundär,  wählen  in  dem  ersten  eine 
bestimmte  UmlaufsrichtuDg  als  positive  und  nehmen  an,  daß  in 
diesem  Stromkreis  ein  Strom  in  dieser  Richtung  besteht.  Die 
zugehörigen  Induktionslinien  laufen  zum  Teil  durch  den  zweiten 
Stromkreis,  und  wir  können  in  diesem  die  ümlaufsrichtung, 
welche  zu  den  Linien  paßt,  die  positive  nennen.  Bezeichnen  vnr 
die  Stärke  des  primären  Stroms  mit  i^,  so  können  wir  (§  560) 
für  die  Anzahl  der  genannten  durch  den  zweiten  Stromkreis 
gehenden  Linien  Mi^  setzen,  wenn  M  ein  Koeffizient  ist,  der 
von  der  Form,  der  Größe  und  der  gegenseitigen  Lage  der 
Leiter  abhängt.  Wegen  der  Annahme,  die  wir  über  /u  ge- 
macht haben  (§561),  gilt  dies  auch,  wenn  Eisen  im  Feld  ist; 
nur  wird  der  Wert  von  M  dadurch  verändert 
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Veränderang  des  primären  Stroms  hat  nun  in  dem  sekun- 
dären Stromkreis  eine  elektrische  Wirkung  zur  Folge,  fQr  die 
man  leicht  finden  wird 

Auch  wird  man  ohne  Mühe  einsehen,  daß,  wenn  r  der  Wider- 
stand des  sekundären  Stromkreises  ist,  das  Schließen  des 
primären  Stroms  einen  totalen  Induktionsstrom 

r 

zur  Folge  hat.  Das  Offnen  des  primären  Stroms  erzeugt  einen 
totalen  Induktionsstrom  von  derselben  Oröfie  aber  entgegen- 
gesetzter Richtung. 

In  einfachen  Fällen  kann  auch  der  Koeffizient  M  berechnet 
werden.  Wir  wollen  z.  B.  annehmen,  der  primäre  Stromkreis 
bestehe  aus  dem  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten,  auf 
einen  Eisenkern  gewickelten  Draht  und  der  sekundäre  Draht 
sei  in  n,  Windungen  um  den  primären  herumgewickelt  Wenn 
wir  nun  unter  n^  die  Gesamtzahl  der  Windungen  des  primären 
Drahtes  verstehen,  die  Stärke  des  primären  Stroms  wieder 
mit  «j  bezeichnen  y  die  Oberfläche  der  primären  Windungen 
mit  O,  und  die  Länge  der  Spule  mit  l,  so  ist  die  Anzahl  der 
Induktionslinien^  die  durch  eine  Windung  des  primären  Drahtes 
gehen,  /un^Ot^//  [^^jEin^  Oi^//];  da  ebensoviel  Linien  durch 
eine  sekundäre  Windung  laufen ,  so  ist  die  Gesamtanzahl  der 
Linien,  welche  der  sekundäre  Stromkreis  umfaßt,  iin^n^Oi^jl 
[4  ff  jLfc  »j  n,  0  ij  /  /].   Hieraus  folgt  für  den  gesuchten  Koeffizienten 

Diese  Formel  gilt  auch,  wenn  sowohl  der  primäre  als  der 
sekundäre  Draht  auf  einen  Eisenring  gewunden  ist;  unter  / 
muß  man  dann  den  Umfang  des  Kreises  verstehen,  der  durch 
die  Mittelpunkte  der  Windungen  läuft.  Es  verdient  ferner 
bemerkt  zu  werden,  daß  sich  M  nicht  ändert,  wenn  man  n^ 
und  n^  miteinander  vertauscht,  d.  h.  wenn  man  die  Rolle  der 
beiden  Drähte  vertauscht  Dies  ist  ein  besonderer  Fall  eines 
allgemeinen  Satzes,  den  vrir  hier  aber  ohne  Beweis  anführen 
müssen.    Wenn  wir  nämlich  bei  zwei  beliebigen  Stromkreisen 
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den  zweiten,  welcher  zuerst  der  sekundäre  war,  als  primären 
nehmen,  so  werden  die  Indaküonswirknngen,  die  dieser  auf 
den  ersten  Stromkreis  ausübt,  durch  einen  gewissen  Eoeffi- 
zienten  if  ebenso  bestimmt,  wie  vorher  die  Wirkung  von  Jf 
abhing.     Man  bat  nun  immer 


M^M', 


(26) 


oder  in  Worten:  Die  Anzahl  der  InduktionsUnien,  die  durch  den 
zweiten  Stromkreis  gehen,  wenn  in  dem  ersten  ein  Strom  von  der 
Stärke  1  besteht,  ist  ebenso  groß  wie  die  Anzahl  der  Linien^  die 
von  dem  ersten  Stromkreis  umfaßt  wird,  wenn  der  zweite  von  einem 
Strom  von  der  Stärke  1  durchlaufen  wird. 

Wegen  dieser  Gleichheit  nennt  man  M  oder  M'  den 
Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion. 

Da  dieser  Koeffizient  von  der  gegenseitigen  Lage  der 
Stromleiter  abhängt,  ändert  er  sich,  sobald  der  eine  Leiter 
gegen  den  anderen  bewegt  wird.  Mit  Hilfe  dieser  Änderung 
kann  man  angeben,  welche  Änderung  die  von  einem  Kreis 
umfaßte  Kraftlinienzahl  bei  einer  Verschiebung  erleidet,  und 
also  auch,  welche  Induktionswirkung  dadurch  verursacht 
wird.  Ebenso  kann  man  mit  Hilfe  von  dem  in  §  553  Ge« 
sagten  die  elektromagnetischen  Kräfte  ermitteln,  die  das 
magnetische  Feld,  welches  zu  dem  einen  Strom  gehört, 
auf  den  anderen  ausübt.  Zwischen  diesen  Kräften  und  den 
InduktionswirkuDgen  besteht  immer  der  Zusammenhang,   der 

durch    das   Lenzsche   Gesetz 
ausgedrückt  wird. 

Als  Beispiel  betrachten  wir 
den  Fall,  daß  die  beiden  Strom- 
kreise die  Drähte  AB  und 
CD  (Fig.  469)  enthalten,  die 
in  geringem  Abstand  einander 
parallel  laufen.  In  den  primären 
Stromkreis  ist  ein  galvanisches 
Element  E  und  in  den  sekun- 
dären ein  Galvanometer  O  eingeschaltet.  Wir  stellen  uns 
der  Einfachheit  halber  vor,  daß  die  Stromkreise  in  der  Ebene 
der  Figur  liegen. 

Wenn   nun   im   primären   Stromkreis   ein   Strom   in   der 


Fig.  469. 
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Kichtung  E  Ä  B  H  geschloBsen  mrd,  so  entsteht  ein  magnetisches 
Feld,  in  welchem  die  Indnküonslinien  innerhalb  EÄBH  von 
vorn  nach  hinten  laufen  und  also  außerhalb  dieser  Linie  die 
Ebene  der  Zeichnung  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn 
schneiden.  Eine  gewisse  Anzahl  dieser  Linien  gehen  durch 
den  Bing  CZ)  OjP' hindurch,  und  zu  der  Richtung,  in  der  sie 
dies  tun,  paßt  die  Bewegungsrichtung  CD  OF  im  sekundären 
Leiter.  Da  nun  beim  Entstehen  der  Induktionslinien  der 
Induktionsstrom  eine  Bichtung  hat,  welche  nicht  zu  der  Bich- 
tung  der  Linien  paßt,  so  wird  beim  Schließen  des  primären 
Stroms  ein  sekundärer  Strom  in  der  Bichtung  DCFO  ent- 
stehen, also  ein  Strom,  der  in  dem  Draht  CD  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  läuft  als  der  primäre  Strom  in  AB. 

Es  liegt  nahe,  die  Ursache  dieses  Induktionsstroms  vor 
allem  in  einer  Wirkung  zwischen  den  Teilen  AB  und  CD  der 
Stromkreise  zu  suchen,  welche  einander  am  nächsten  liegen, 
so  daß  wir  schließen: 

Ein  Stromj  toelcher  in  einem  Leitungsdraht  entsteht^  erregt  in 
einem  ihm  parallelen  Draht  einen  Induktionsstrom  in  entgegen- 
gesetzter Bichtung. 

In  derselben  Weise  kommt  man  zu  der  Begel: 

Ein  Strom,  welcher  in  einem  Leitungsdraht  verschunndet, 
erregt  m  einem  ihm  parallelen  Draht  einen  Strom  in  derselben 
Bichtung. 

Welche  Induktions Wirkungen  nun  durch  Veränderung  der 
Stärke  des  {)rimären  Stroms  erzeugt  werden,  wird  man  leicht 
einsehen.  Ebenso,  daß  eine  Annäherung  des  primären  Strom- 
kreises an  den  sekundären  (oder  der  Teile  dieser  Stromkreise, 
die  am  nächsten  beieinander  liegen)  die  Anzahl  der  Induktions- 
linien, die  vom  primären  Strom  kommen  und  vom  sekundären 
Kreis  umfaßt  werden,  vergrößert  und  also  eine  Induktion  in  der- 
selben Bichtung  wie  die  beim  Schließen  des  primären  Stroms  hervor- 
bringt. Wenn  man,  während  der  primäre  Strom  konstant  bleibt, 
die  Leiter  aus  unendlicher  Entfernung  einander  nähert,  so  ist 
der  gesamte  Induktionsstrom  gleich  demjenigen,  welchen  man 
erhalten  würde,  wenn  bei  der  relativen  Stellung,  welche  die 
Leiter  schließlich  haben,  der  primäre  Strom  geschlossen  würde. 

Was  die  ponderömotorischen  Kräfte  betriflft,  die  der  eine 
Stromleiter  auf  den  anderen  ausübt,   so  können  diese  leicht 
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aus  der  Regel  von  §  549  abgeleitet  werden  Wenn  in  dem 
ersten  Stromkreis  ein  Strom  in  der  Richtung  EÄBH  und 
also  in  dem  Draht  AB  yon  links  nach  rechts  läuft,  so  laufen 
die  Kraftlinien  in  der  unmittelbaren  Umgebung  yon  CD  senk- 
recht zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  yorn.  Hieraus  folgte  daß 
wenn  in  diesem  Draht  ein  Strom  läuft,  welcher  ebenfalls  nach 
rechts  gerichtet  ist,  auf  CD  eine  Kraft  nach  AB  bin  wirkt, 
während  auf  den  Draht  eine  entgegengesetzte  Kraft  wirkt, 
wenn  der  Strom  darin  umgekehrt  wird.  Wir  kommen  so  zu 
dem  Schluß:  Parallele  Drahte  mit  gleichgeriohieien  Strömen  ziehen 
einander  an;  parallele  Drähte,  die  von  erUgegengeseizten  Strömen 
durchlaufen  loerden,  stoßen  einander  ab. 

Ähnliche  Wirkungen  bestehen  in  der  Regel  zwischen  zwei 
Leitern,  in  denen  Ströme  laufen.  Man  unterscheidet  sie  durch 
die  Benennung  eleUrodynamische  Kräfte,  Sie  sind  aber  yon 
derselben  Art  wie  die  elektromagnetischen  Kräfte.  Der  eine 
Stromleiter  befindet  sich  nämlich  in  dem  magnetischen  Feld, 
welches  der  andere  erzeugt,  und  die  Kraft,  welche  auf  ihn 
wirkt,  wird  durch  dieses  Feld  bestimmt. 

Die  elektrodynamischen  Wirkungen  wurden  yon  Ampere 
(1820)  entdeckt  und  ausführlich  untersucht. 

§  575.  Allgemeine  Theorie  zweier  Stromleiter,  a)  Wenn 
zwei  beliebige  Stromkreise  gegeben  sind,  so  können  wir  in 
ihnen  zunächst  die  positiven  Richtungen  wählen,  was  wir  in  der 
in  §  574  näher  bestimmten  Weise  tun  werden.  Wir  nehmen 
an,  daß  in  diesen  Richtungen  die  elektromotorischen  Kräfte  JE\ 
und  E^  wirken  und  daß  in  einem  bestimmten  Augenblick  in 
den  Stromkreisen  die  Ströme  f\  und  i^  bestehen.  Die  Wider- 
stände bezeichnen  wir  mit  r^  und  r^. 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  in  einem  Punkt  des  umgebenden 
Raumes  der  erste  Strom  eine  magnetische  Kraft  H^  und  der 
zweite  eine  magnetische  Kraft  E^  erzeugt,  und  daß  diese  beiden 
Kräfte  einen  Winkel  (p  miteinander  bilden.  Dann  erhält  man 
die  in  Wirklichkeit  bestehende  magnetische  Kraft  H,  indem 
man  H^  und  H^  miteinander  zusammensetzt.  Die  Feldstärke 
wird  also  bestimmt  durch 

und  die  magnetische  Energie  pro  Volumeinheit  durch 
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^  {H^*  +  2^1  H^  cos  (f  +  H^^ 


8n 


(27) 


Nun  ist  JJ]  proportional  mit  «^  und  H^  proportional  mit  i^ 
In  obenstehendem  Ausdruck  ist  also  das  erste  Glied  pro- 
portional mit  t^^  das  zweite  mit  i^i^  und  das  dritte  mit  i^^. 
Da  wir  nun  die  gesamte  magnetische  Energie  berechnen 
können,  indem  wir  den  Wert  (27)  mit  der  Größe  eines  unend- 
lich kleinen  Raumteils  multiplizieren  und  dann  über  den 
ganzen  Baum  addieren ,  so  ist  es  klar,  daß  die  gesamte 
Energie  ausgedrückt  werden  kann  als  eine  Summe  von  drei 
Teilen,  von  denen  der  erste  mit  t^*,  der  zweite  mit  i^i^  und 
der  dritte  mit  i^^  proportional  ist  Wenn  I^,  P  und  L, 
Koeffizienten  sind,  die  tou  der  Form  und  der  gegenseitigen 
Stellung  der  Leiter  und  von  etwa  anwesendem  Eisen  abhängen, 
so  werden  wir  also  ftlr  die  magnetische  Energie  haben 

iL,i,^+Piii,  +  ihi2^ (28) 

Von  diesem  Ausdruck  bleibt  nur  das  erste  Glied  übrig,  wenn 
i^^O,  und  nur  das  letzte  GUed,  wenn  t^  =  0  ist  Hieraus 
ersieht  man,  daß  diese  beiden  Glieder  den  Wert  der  magne- 
tischen Energie  angeben,  wenn  entweder  nur  der  erste  oder 
nur  der  zweite  Strom  besteht.  L^  und  L^  sind  also  die 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion  der  Stromkreise. 

b)  Wir  nehmen  jetzt  an,  daß,  während  die  beiden  Leiter 
stillstehen,  sich  die  Stromstärken  ändern,  und  zwar  in  der 
Zeit  dt  nm  di-^^  und  di^.  Dann  ist  (§  572  und  §  574)  im 
ersten  Stromkreis  eine  elektrische  Wirkung 

und  in  dem  zweiten  eine  Wirkung 

^»  dt       ^  dt 
und  hat  man  also  für  die  Stromstärken  die  Gleichungen 

h  =  ^(E^-h^-M'^),.    .     .     .     (29) 
^  =  iK-^^t-^#) (30) 
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Durch  eine  Betrachtung  über  die  Energie  kann  man 
nun  beweisen,  daß  diese  Beziehungen  mit  dem  Ausdruck  (28) 
fiir  die  magnetische  Energie  in  Übereinstimmung  sind,  wenn 
sowohl  M  als  M'  dem  Koeffizienten  P  und  also  auch  einander 
gleich  sind. 

c)  Wir  kommen  zu  der  Gleichung  der  Energie,  indem  wir  (29)  mit 
«1  ridt  und  (80)  mit  i^r^dt  multiplizieren  und  die  Gleichungen  sodann 
zueinander  addieren.     Wir  bekommen  dann 

(El  ti  +  E^i^)dt  ^  («i" Ti  +  4,'  rj)  c?^  +  (Lj «j di^  +  M'i^ di^  +  Mi^ dii-^-L^i^ dt^). 

Hier  ist  (§524)  die  linke  Seite  der  Gleichung  die  Arbeit  der  elektro- 
motorischen Kräfte  in  der  Zeit  dt,  während  das  erste  Glied  auf  der 
rechten  Seite  die  Wärmeentwickelung  in  den  Stromkreisen  in  derselben 
Zeit  bedeutet.    Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  erfordert,  daß 

die  Glieder 

Lii^dii+M'iidi^  +  Mt^dii  +  L^i^di^     ....    (31) 

der  Zunahme  der  magnetischen  Energie,  also  des  Ausdruckes  (28)  ent- 
sprechen. Nun  kann  man  für  die  Zunahme  dieses  letzteren,  wenn  i^ 
um  dii  und  «,  um  di^  zunimmt,  schreiben^ 

L^iidii  +  Piidi^  +  Pi^di^  +  L^i^di^f 

Soll  dies  in  allen  Fällen,  d.h.  für  alle  Werte  von  ij,  i^f  ^h  ^^d  dt^ 
mit  (31)  übereinstimmen,  so  muß  ; 

Jf  =  P    und    M'  =  P 

sein.  In  der  Folge  schreiben  wir  für  diese  Koeffizienten  den  Buch- 
staben M. 

d)  Wir  können  jetzt  weiter  beweisen,  daß  auch  wenn  die  Leiter 
in  Bewegung  sind,  die  Gesetze,  welche  wir  in  diesem  Kapitel  kennen 
gelernt  haben,  in  Übereinstimmung  mit  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Energie  sind.  Zur  Vereinfachung  werden  wir  uns  dabei  auf  den  Fall 
beschränken,  daß  nur  der  zweite  Stromleiter  bewegt  wird,  und  daß  für 
beide  Leiter  der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  unverändert  bleibt 
Zunächst  bemerken  wir,  daß  wir  bei  der  Bewegung  eine  gewisse 
Arbeit  verrichten  müssen,  um  die  elektromagnetischen  Kräfte,  die  auf 
den  Leiter  wirken,  zu  überwinden.  Um  diese  Arbeit  zu  finden,  denken 
wir  uns  für  einen  Augenblick,  daß  der  primäre  Strom  die  Stärke  1  hat. 
Dann  gehen  in  dem  Feld,  welches  zu  diesem  Strom  gehört,  M  Induktions- 


^  Die  Koeffizienten  L^,  P  und  L,  sind  nämlich  konstant,  und  da 
man  die  zweiten  Potenzen  und  das  Produkt  der  unendlich  kleinen 
Größen  dii  und  di^  weglassen  darf,  so  hat  man  für  die  Zunahme  von  i^' 

(ii-h  d f'i)*  —  »j*  =  2«i  d ^1 

und  für  die  Zunahme  von  «\  i^ 

{ii  +  dii) (*2  +  (^ «j)  —  *i  *j  =s  ii  di^  +  i^d i^. 
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linien  dnrch  den  seknndSren  Stromkreis,  die  Yeränderong  dieser  Zahl 
während  der  Zeit  dt  infolge  der  angenommenen  Bewegung  des  sekun- 
dären Stromkreises  kann  durch  d  M  yorgestellt  werden,  und  die  Arbeit, 
welche  erforderlich  ist,  um  die  elektromagnetischen  Kräfte  zu  über- 
winden, durch  ^  i^dM,  Ist  nun  die  Stärke  des  Stroms  in  dem  ersten 
Stromkreis  nicht  1,  sondern  t|,  so  sind  die  auf  den  zweiten  Leiter  wirkenden 
elektromagnetischen  Kräfte  fj-mal  so  groß  als  soeben;  die  betreffende 

Arbeit  ist  also 

-»\t,dJtf (82) 

Diese  Arbeit  zusammen  mit  derjenigen,  welche  yon  den  elektro- 
motorischen Kräften  geleistet  wird,  muß  nun  gleich  der  Summe  der  ent- 
wickelten Wärme  und  der  Zunahme  der  magnetischen  Energie  sein,  also 

(E^H  +  E^^)dt-i,^dM^{H^r^-\'U^r;^di+d{\L^%^*+Mi^^^'\^^ 

Anderseits  werden  nach  dem  Induktionsgesetz  die  Stromstärken  be- 
stimmt durch 


\    \  di,         d(Mu)] 

1  r  du      d(Mi,)] 


(84) 


(35) 


wobei  wir  bemerken  müssen,  daß  L|  »\  +  Jlf  ^  die  Anzahl  der  Induktions- 
linien bedeutet,  die  durch  den  ersten  Stromkreis  gehen,  und  ebenso 
L^U  +  Mii  die  Anzahl,  welche  vom  zweiten  umfaßt  wird,  und  daß  Li 
und  Lf  konstant  bleiben,  M  dagegen  sich  ändert. 

Multipliziert  man  nun  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit  t^ridi 
und  ur^dtt  so  erhält  man  nach  Addition  eine  Beziehung,  die  voll- 
kommen mit  (33)  übereinstimmt.  Wir  können  es  dem  Leser  überlassen, 
dies  zu  beweisen  und  weisen  nur  auf  die  Glieder  mit  M  und  d  M  hin, 
auf  die  es  hauptsächlich  ankommt.  Leitet  man  in  der  angegebenen 
Weise  aus  (34)  und  (35)  den  Wert  von  (E^i^  +  E^i^dt  ab,  so  kommt 
darin  vor 

tid(ilft,)  +  t,d(3f*i)  =  *,Jfd^  +  «i  Afd«;  +  2«it,dlf,  .    .    (86) 

während  man,  Wenn  man  in  (33)  das  Glied  —iy^dM  von  der  linken 
Seite  auf  die  rechte  setzt,  hier  erhält^ 

d(Mti  u)  +  iiudM  ^  u  Md%i  +  i^  Mdu  +  ^i^ü  dM, 

was  dasselbe  ist  wie  (36). 

e)  Nachdem  auf  diese  Weise  die  Übereinstimmung  mit  dem  Gesetz 
der  Erhaltung  der  Energie  im  allgemeinen  bewiesen  ist,  betrachten  wir 
noch  einen  besonderen  Fall.   Wir  nehmen  an,  daß  der  Strom  i^  konstant 

*  Wenn  in  der  Zeit  dt  die  Größen  if,  i^  und  «^  um  dM,  di\ 
und  di^  zunehmen,  so  hat  man,  mit  Hin  weglassung  der  Produkte  dieser 
unendlich  kleinen  Zunahmen,  für  die  Veränderung  des  Produktes  Mii  t, 

(M  +  d M)(ii  +  dii)(u-[' du)  -- Miiü  ^  uMdu  +  uMdu  +  uudM. 
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gehalten  wird  (z.  B.  durch  geeignete  Regulierong  von  E^  oder  rj,  so 
daß  der  zweite  Stromkreis  in  einem  konstanten  magnetischen  Feld  be- 
wegt wird. 

Es  wirke  femer  in  dem  zweiten  Stromkreis  keine  elektromotorische 
Kraft  und  sein  Widerstand  sei  sehr  groß.  Dann  ist  «,  und  also  auch 
L^idi^ldf)  sehr  klein.  Man  darf  dieses  G-lied  dem  Produkt  «,r,  gegen- 
über yemachlässigen,  welches  nicht  sehr  klein  zu  sein  braucht  (wegen 
des  großen  Wertes  von  r,),  und  in  der  Gleichung  (35)  darf  man  das 
Glied  "(L^lr^ijii^ldi)  auf  der  rechten  Seite  weglassen,  da  es  im  Ver- 
gleich mit  der  linken  Seite  i%  sehr  klein  ist.    Wir  haben  also 

«t    dM 

und  wenn  wir  mit  i^r^dt  multiplizieren 

i^'^r^dt  ^  —  i^i^dM. 

Da  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  mit  (32)  übereinstimmt,  können 

wir  schließen,  daß  unter  den  genannten  Umstanden  die  Arbeit,  die  wir 

zur  Bewegung  des  sekundftren  Stromkreises  aufwenden,   genau  der  in 

diesem  Stromkreis  entwickelten  Wärme  entspricht.    In  der  Tat  kann  jetzt 

sowohl  die  in  dem  primSren  Stromkreis  zum  Vorschein  kommende  Wärme 

als   auch   die  Veränderung   der  Energie   des   magnetischen  Feldes   auf 

Rechnung  der  elektromotorischen  Kraft  E^  gesetzt  werden.    Dies  ergibt 

sich   aus   (34),    woraus,    da   i^   konstant  ist,    durch   Multiplikation  mit 

i^r^dt  folgt 

Eiiidt  =  ii^  fi  d  i  -{-  ii  d{M  i^) , 

Das  letzte  Glied  stellt  die  Änderung  der  magnetischen  Energie  vor. 
Für  diese  Energie  kann  man  nämlich,  da  man  von  dem  kleinen  Glied 
mit  f\*  absehen  kann,  schreiben 

und  da  i|  und  Li  sich  nicht  ändern,   so  beträgt  die  Zunahme  dieser 

Größe  in  der  Zeit  dt 

tid{Mig). 

Wir  bemerken  noch,  daß,  während  wir  bei  der  Betrachtung  des 
allgemeinen  Falles  die  Form  und  Größe  jedes  Stromleiters  unverändert 
ließen,  um  den  Vorteil  zu  haben,  daß  L^  und  L,  konstant  sind,  in  dem 
jetzt  besprochenen  besonderen  Fall  diese  Annahme,  was  den  sekundären 
Stromkreis  betrifft,  nicht  nötig  ist,  da  wir  ja  die  Glieder  mit  L^  ver- 
nachlässigt haben.  Einerlei  wie  die  verschiedenen  Teile  des  sekundären 
Stromkreises  bewegt  werden,  können  wir  nun  sagen,  daß  die  in  ihm 
entwickelte  Wärme  das  Äquivalent  der  Arbeit  ist,  die  uns  die  Bewegung 
kostet.  Auf  diese  Weise  ist  die  Schlußfolgerung,  die  uns  in  §  556  dazu 
diente,  um  zu  dem  Gesetz  für  die  Induktionsströme  zu  kommen,  gerecht- 
fertigt. 

§  576.  Transformatoren  und  Indnktionsspnlen.  Man  macht 
in  vielen  Fällen  Gebrauch   von   der  induzierenden  Wirkung, 
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welche  bei  Änderung  der  Stromstärke  zwischen  zwei  Leitern 
stattfindet.  Um  dem  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion 
einen  großen  Wert  zu  geben,  windet  man  sowohl  den  primären 
als  den  sekundären  Draht  auf  einen  Eisenkern,  welcher  die 
Grestalt  eines  Ringes  oder  eines  Zylinders  hat  und  aus  einem 
später  anzufahrenden  Qrunde  nicht  aus  einem  massiven  Stück 
Eisen  besteht,  sondern  aus  Platten  oder  Drähten  zusammen- 
gesetzt ist.  Diese  liegen  ohne  gut  leitende  Verbindung  8o 
nebeneinander,  daß  die  Induktionslinien  den  Platten  oder 
Drähten  folgen. 

Da  die  Ströme,  welche  durch  Induktion  im  sekundären 
Draht  erregt  werden,  andere  Eigenschaften  haben  als  die- 
jenigen, welche  man  in  den  primären  Draht  eintreten  läßt 
—  es  handelt  sich  gerade  daram,  Ströme  mit  anderen  Eigen- 
schaften, als  man  yorher  hatte,  zu  bekommen.  — ,  werden  die 
Apparate  Transformatoren  genannt 

Unter  Induktoren^  Induktionsapparaten  oder  InduktionssptUen 
versteht  man  insbesondere  solche  Transformatoren,  die  dazu 
dienen,  um  starke  momeniane  Induktionsströme  herTorzubringen ; 
diese  haben  die  Form  einer  geraden  Spule,  bei  der  der  sekundäre 
Draht  den  primären  umringt.  Der  primäre  Strom,  welcher 
z.  B.  durch  galvanische  Elemente  oder  Akkumulatoren  geliefert 
werden  kann,  wird  nun  fortwährend  unterbrochen  und  wieder 
geschlossen;  dies  geschieht  automatisch,  entweder  durch  eine 
Vorrichtung,  die  durch  die  vom  Elisenkern  ausgehenden  magne- 
tischen Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  wird,  oder  durch  einen 
besonderen  Unterbrecher. 

In  der  letzten  Zeit  findet  der  elektrolytische  Unterbrecher 
von  Wehnelt  vielfache  Anwendung.  Dieser  Apparat,  welcher 
in  den  primären  Stromkreis  eingeschaltet  wird,  besteht  aus 
einer  Bleiplatte  und  einer  Platinspitze,  die  in  verdünnter 
Schwefelsäure  einander  so  gegenüberstehen,  daß  die  Spitze 
die  Anode  ist.  Geht  nun  ein  Strom  durch,  so  entwickelt  sich 
am  Platin  ein  Dampf-  oder  Gasbläschen,  welches  den  Strom 
unterbricht  und  dann  von  der  Spitze  aufsteigt;  da  nun  der 
Strom  wieder  geschlossen  ist,  entwickelt  sich  sofort  ein  neues 
Bläschen.  Auf  diese  Weise  kann  der  Strom  in  der  Sekunde 
vielmal  unterbrochen  und  geschlossen  werden. 

Wie  nun  die  Induktionsströme  entstehen,   braucht  nicht 

Lorentz,  Lehrbach  der  Physik.   II.  38 
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weiter  auseinandergesetzt  zu  werden;  wir  müssen  aber  unsere 
Aufmerksamkeit  noch  auf  einige  Einzelheiten  richtoi, 

a)  Um  den  primären  Strom  nicht  zu  sehr  zu  schwächen, 
wird  der  primäre  Draht  ziemlich  dick  gewählt  und  in  yer- 
hältnismäßig  wenig  Windungen  um  den  Kern  gelegt.  Dagegen 
ist,  wemgatena  wenn  ea  darauf  ankommt,  durch  die  plötzliche 
ElelärixUätahewegung  eine  große  PotentiaMifferenx  zwischen  den 
Enden  des  atkundären  Drahtes  hervorzubringen,  dieser  Draht  sehr 
lang  (und  also  dünn).  Man  hat  z.  B.  Apparate,  die  bei  einer 
Länge  von  65  cm  einen  sekundären  Draht  von  einer  Länge  von 
vielen  Kilometern  und  z.  B.  100000  Windungen  haben«  Benutzt 
man  bei  einem  solchen  Instrument  z.  B.  sechs  Bunsensche 
Elemente,  so  wird  durch  die  Liduktion  die  Elektrizität  so 
stark  nach  dem  einen  Ende  des  sekundären  Drahtes  getrieben, 
daß  zwischen  Metallknöpfen,  die  mit  den  Enden  verbunden 
sind,  Funken  von  vielen  Zentimetern  Länge  überspringen.  Es 
ist  gewiß  merkv^ürdig,  wie  man  so  mit  Elementen,  deren 
Pole  nur  eine  geringe  Potentialdifferenz  zeigen,  Wirkungen 
erzielt,  welche  die  der  kräftigsten  Elektrisiermaschinen  über- 
treffen. 

Beträchtlich  kleinere  Apparate  als  die  genannten  (z.  B.  von 
zwei  Dezimeter  Länge)  können,  wenn  der  primäre  Strom 
durch  ein  Bunsensches  Element  geliefert  wird,  noch  Funken 
von  1  cm  Länge  geben  und  Geisslersche  Bohren  zum  Leuchten 
bringen.  Noch  kleinere  Induktoren  sind  in  der  Heilkunde  in 
Gebrauch.  Diese  sind  oft  so  eingerichtet,  daß  auch  der  Extra- 
strom, der  im  primären  Draht  entsteht,  durch  den  mensch- 
lichen Körper  geleitet  werden  kann;  zuweilen  fehlt  sogar  der 
sekundäre  Draht,  so  daß  die  Wirkung  auf  das  bei  Fig.  468 
Gesagte  hinausläuft. 

Die  Stärke  der  Induktionsströme  kann  bei  einigen  Appa- 
ratepi  dadurch  verändert  werden,  daß  man  den  auf  eine  be« 
sondere  Spule  gewickelten  sekundären  Draht  mehr  oder  weniger 
weit  über  den  primären  Draht  schiebt,  oder  auch  durch  eine 
ähnliche  Verschiebung  des  Eisenkerns. 

b)  Wenn  der  Kern  ein  massiver  Stab  ist,  so  entstehen 
auch  in  diesem  Induktionsströme,  die  in  Kreisen  um  die  Achse 
laufen.  Sie  haben  beim  Unterbrechen  des  primären  Stroms 
dieselbe  Richtung  wie  dieser  selbst  und  erzeugen  also  Induk- 
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tionslinien,  die  m  derselben  Richtang  laafen  wie  diejenigen, 
welche  der  primäre  Strom  erzeugte.  Sie  haben  daher  zur 
Folge,  daß  die  Indaktionslinien  weniger  schnell  yersch winden, 
sia  es  sonst  der  Fall  sein  würde,  d.  L  der  gesamte  Indoktions- 
strom  wird  über  eine  etwas  längere  Zeit  verteilt;  er  wird 
weniger  •  plötzlich  und  die  erzengte  Potentialdifferenz  wird 
kleiner.  Man  yermeidet  diese  nachteilige  Wirkung  dadurch, 
<laß  man  als  Kern  ein  Bündel  Eisendrähte  nimmt,  deren 
Oberfläche  mit  einem  isolierenden  Stoff  bedeckt  ist 

c)  Was  die  Daner  der  IndnktionsstrOme  betrifft,  so  besteht 
ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  denjenigen,  welche  durch 
das  Offnen,  und  denjenigen,  welche  durch  das  Schließen  des 
primären  Stroms  erregt  werden,  um  nach  dem  Schließen  zur 
vollen  Stärke  anzuwachsen,  hat  dieser  nämlich  wegen  der  Selbst- 
induktion eine  merkbare  Zeit  nötig,  die  beträchtlich  länger  ist 
als  die  Zeit,  in  welcher  nach  dem  Unterbrechen  die  Intensität 
auf  Null  sinkt.  Infolgedessen  datiert  der  Öffhtmgseirom  kürzer  als 
der  Sehließtmgsstrom,  obgleich,  wenn  die  Enden  des  sekundären 
Drahtes  miteinander  verbunden  sind,  der  Gesamtstrom  (§  564] 
in  beiden  Fällen  derselbe  ist.  Sind  die  Enden  nickt  miteinander 
verbunden,  so  entsteht  heim  Offnungsstrom  die  größte  Potential- 
differenx;  oft  kann  er  sich  noch  einen  Weg  durch  ein  Gas 
bahnen,  wenn  der  Schließungsstrom  dazu  nicht  mehr  im* 
Stande  ist.  Bei  einer  Gei  ssler  sehen  Bohre  geht  dies  daraus 
hervor,  daß  die  Lichterscheinungen  an  den  beiden  Elektroden 
nicht  dieselben  sind,  wie  es  der  Fall  sein  müßte,  wenn  schnell 
nacheinander  Entladungen  in  beiden  Eichtungen  durch  die 
Röhre  gingen. 

Die  Dauer  des  Öffnungsstroms  kann  noch  dadurch  ver- 
kleinert werden,  daß  man  die  Enden  des  primären  Drahtes 
dauernd  mit  den  Belegungen  eines  Kondensators  verbindet. 

§577.  Fonderomotorische  Kräfte.  Ebenso  wie  man  die 
Kräfte,  welche  auf  elektrisierte  Körper  wirken,  aus  Spannungen 
in  dem  umgebenden  Medium  erklären  kann  (§§  441  und  442), 
kann  man  auch  die  Kräfte,  die  durch  ein  magnetisches  Feld  aus* 
_geiibt  werden,  av>s  solchen  Spannungen  ableiten.  Wir  können  dies 
hier  jedoch  nicht  ausfuhrlich  besprechen  und  bemerken  nur, 
daß  die  Anziehung  zwischen  zwei  entgegengesetzten  Magnet- 
polen oder  zwischen  einem  Magnetpol  und  einem  Stück  Eisen 

33* 
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als  die  Folge  einer  Spannung  längs  der  Kraftlinien  aufgefaßt 
werden  kann,  die  wie  gespannte  Seile  Yon  dem  einen  Körper 
nach  dem  anderen  laufen  (siehe  z.  B,  Fig.  457). 

Bei  dieser  Betrachtungsweise  muß  man  auf  das  Feld 
achten,  loelchea  durch  beide  Körper  zusammen  hervorgebracht  unrd. 
In  manchen  Fällen  ist  es  einfacher,  sich  erst  das  FM  vorzu- 
stellen, tücUhes  zu  dem  einen  Körper,  Stromleiter  oder  Magnet, 
gehörig  und  dann  die  Wirkung  zu  ermitteln,  weiche  dieses  Feld  auf 
den  anderen  Körper  ausübt.  Ein  Magnetpol  wird  durch  das 
Feld  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  fortgetrieben,  ein  Stromleiter  dagegen  so  bewegt, 
daß  er  die  Kraftlinien  durchschneidet.  Was  die  Gesamtwirkung 
des  Feldes  auf  einen  geschlossenen  Stromkreis  betrifft,  so 
gelten  daftLr  immer  die  Regeln  yon  §  553;  nur  müssen  wir 
im  allgemeinen  auch  jetzt  nicht  von  Kraftlinien,  sondern  von 
Induktionslinien  sprechen.  Ein  Stromleiter  unrd  iw/m/er  nach 
jdner  Stellung  getrieben,  bei  der  die  Induktionslinien  in  einer  Eich' 
tung  durch  den  Ring  gehen,  die  zu  der  Richtung  des  Stroms  paßt, 
und  bei  der^  u^enn  man  sich  das  Feld  als  konstant  vorsteUt,  die 
Anzahl  der  Linien,  die  vom  Ring  umfaßt  tverden,  so  groß  als 
möglich  ist.  Die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Kräfte  bei 
einer  gewissen  Verschiebung  wird  dabei  gefunden,  indem  man 
die  Zunahme  der  Anzahl  der  Induktionslinien  mit  der  Strom- 
stärke multipliziert.  Die  ponderomotorische  Wirkung  ist  also 
um  so  stärker,  je  mehr  Induktionslinien  durch  den  Leiter 
laufen  können,  und  sie  wird  daher  in  manchen  Fällen  durch 
die  Anwesenheit  von  Eisen  innerhalb  des  Kreises  vergrößert. 

Auch  wenn  man  einen  einzelnen  Stromkreis  hat,  so  daß 
dieser  selbst  das  Feld  erzeugt,  so  setzt  er  sich  in  Bewegung^ 
wenn  infolgedessen  die  Anzahl  der  Induktionslinien  (bei  kon- 
stant gedachtem  Feld),  welche  er  umfaßt,  sich  ändern  kann. 
Wenn  eine  solche  Veränderung  durch  die  Bewegung  eines 
anderen  Körpers  bewirkt  werden  kann,  so  wird  auch  diese 
Bewegung  wirklich  beobachtet.  Besteht  z.  B.  in  einer  Draht* 
spule  ein  Strom  von  bestimmter  Stärke,  so  wird,  wie  wir  wissen^ 
die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  die  Spale  laufen, 
durch  einen  Eisenkern  vergrößert.  Ein  solcher  Kern  wird 
nun  auch,  wenn  er  sich  in  der  Richtung  der  Achse  der  Spule 
bewegen  kann,  durch  diese  nach  innen  gezogen.     Auf  einen 
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Wismutstab  würde  in  demselben  Fall  eine  Kraft  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  wirken;  da  nämlich  dieses  Metall^  wenn  es 
sich  innerhalb  der  Spale  befindet,  die  Anzahl  der  Indaktions- 
linien  verkleinert,  so  wird  diese  Anzahl  zunehmen,  wenn  der 
Stab  nach  außen  geht.  Übrigens  ist  diese  Wirkung  auf  einen 
Wismutstab  äußerst  schwach,  da  die  magnetische  Permeabilität 
sehr  wenig  von  1  yerschieden  ist  und  also  die  Veränderung 
der  Anzahl  der  Induktionslinien  durch  Bewegung  des  Wismuts 
nur  gering  ist 

Wir  erinnern  endlich  daran,  daß  man  in  manchen  Fällen, 
wenn  man  die  Induktionswirkungen  in  einem  System  von 
Körpern  kennt,  aus  diesen  durch  Anwendung  des  Lenz  sehen 
Gesetzes  die  ponderomotorischen  Wirkungen  ableiten  kann. 

§  578.  Apparate  zum  Beobachten  und  Messen  von  Strömen. 
a)  In  dem  SaitengcUvanometer  Ton  Einthoven  wird  von  der 
Wirkung  Anwendung  gemacht,  die  ein  magnetisches  Feld  auf 
einen  geraden  Stromleiter  ausübt  Als  Stromleiter  dient  ein 
sehr  dünner  versilberter  und  ungefähr  12  cm  langer  Quarz- 
faden, der  wie  eine  Saite  gespannt  ist.  Er  befindet  sich 
zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Elektromagnets,  und  zwar 
so,  daß  er  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  gerichtet  ist.  Wenn 
ein  Strom  durch  die  Saite  geleitet  wird,  so  bekommt  diese 
eine  seitliche  Ablenkung;  die  Verschiebung  des  Mittelpunktes 
der  Saite  wird  durch  geeignete  optische  Hilfsmittel  vergrößert 
beobachtet.  Die  Bewegung  dieses  Punktes  kann  auch  auf 
photographischem  Wege  auf  einer  Platte,  die  fortgeschoben 
wird,  graphisch  dargestellt  werden. 

b)  Galvanometer  von  Deprez-d'Arsonval.  Auch  in  diesem 
Instrument  kommt'  ein  beweglicher  Stromleiter  vor.  Er  besteht 
aus  einem  Draht,  der  um  ein  rechteckiges  Bähmchen  gewickelt 
ist,  von  dem  zwei  Seiten  vertikal  stehen.  Vom  Mittelpunkt  der 
oberen  horizontalen  Seite  läuft  ein  Draht  vertikal  nach  oben 
und  ebenso  vom  Mittelpunkt  der  anderen  horizontalen  Seite 
ein  Draht  nach  unten.  Diese  Drähte  sind  mit  ihren  Enden  A 
und  B  befestigt  und  so  gespannt,  daß  sie  das  Rechteck  tragen. 
Zugleich  dienen  sie  zur  Zuführung  und  Abführung  des  elek- 
trischen Stroms.  Da  die  Punkte  Ä  und  B  in  derselben  vertikalen 
Linie  liegen  und  also  der  eine  Draht  in  der  Verlängerung  des 
anderen,  läuft^  so  kann  sich  die  Spule  um  die  Linie  Ä  B  drehen. 
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Die  Spule  befindet  sich  zwischen  den  Polen  eines  per- 
manenten Hufeieenmagnets,  die  auf  gleicher  Höhe  steheo,  so 
daß  die  Hanptrichtnng  der  Kraftlinien  horizontal  ist.  In  der 
Gleichgewichtslage  steht  die  Spule  mit  ihrer  Ebene  in  der 
RichtuDg  der  Kraftlinien;  wird  nun  ein  Strom  zugelassen,  so 
wirkt  ein  Kräftepaar,  welches  die  Spule  mit  ihrer  Ebene  senk- 
recht zu  den  KraftlinieD  zu  stellen  strebt.  Die  Spule  weicht 
daher  so  weit  aus,  daß  dies  Kräftepaar  durch  die  Elastizität 
der  tordierten  nach  A  und  B  laufenden  Drähte  aufgehoben  wird. 
Um  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  die  Spule 
laufen,  zn  vergrößern  und  also  die  Wirkung  zu  Terstärken, 
ist  innerhalb  der  Spule  ein  feststehender  eiserner  Zylinder  mit 
vertikaler  Achse  angebracht,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  des 
Reditecks  zusammenfallt  Die  Zwischenräume  zwischen  diesem 
Zylinder  und  den  Hagnetpolen  zu  beiden  Seiten  sind  so  klein 
wie  möglich  gemacht,  so  daß  man  es  mit  einem  beinahe  ge- 
schlossenen magnetischen  Kreis  zu  tun  bat. 

Dieses  Galvanometer  bat  den  Vorzug,  daß  es  wenig  durch 
magnetische  Kräfte  gestört  wird,  die  von  benachbarten  Körpern 
ausgehen.  Solche  Kräfte  haben  nämlich  im  Vergleich  mit 
dem  starken  Feld,  in  welchem  sich  der  Stromleiter  bewegt, 
nur  einen  geringen  Einfluß. 

c)  Das  BifUardynamometer  von  Wilhelm  Weber  besteht 
aus  einer  festen  und  einer  beweglichen  Drahtspale,  die  beide 
von  einem  Strom  durchlaufen  werden. 
In  Fig.  470,  die  das  Instrument  in 
Vertikalprojektion  darstellt,  ist  HB  die 
feste  Spule;  die  Achse  derselben  ist 
horizontal  und  gegen  den  Beschaner 
gerichtet.  In  dem  Hoblranm  von  SH 
bangt  die  Spule  Q  Q,  deren  Windungen 
I  ebenfalls   in   vertikalen   Ebenen   liegen. 

'  Die  Mittelpunkte  der  Spulen  fallen  zu- 
sammen und  Q  6  ist  bifilar  aufgehängt, 
so  daß  eine  Drehung  um  die  vertikale 
Linie  L  möglich  ist.     Der  Strom  wird 
^'  *™-  durch  einen  der  Aufhängedi^hte  in  die 

Spirale  eingeleitet  und  durch  den  anderen   abgeleitet.     Das 
Instrument  ist  mit  einer  Spiegelablesung  versehen  und  kann 
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in  ähnlicher  Weise  wie  ein  Galvanometer  zum  Wahrnehmen 
und  zum  Messen  elektrischer  Ströme  dienen.  Bevor  man 
einen  Strom  znläBt,  müssen  die  Windungen  von  Q  O  senkrecht 
zu  denen  von  HH  gestellt  werden;  bei  dieser  Stellung,  die 
in  der  Figur  abgebildet  ist,  ist  nämlich  das  Eräftepaar,  welches 
aus  den  elektrodynamischen  Kräften  entspringt,  am  größten. 

Schaltet  man  die  Spulen  hintereinander,  so  daß  durch  beide 
derselbe  Strom  geht,  so  ist  das  Moment  des  Kräftepaares  proportional 
der  zweiten  Potenz  der  Stromstärke  und  ändert  sieh  die  Richtung 
der  Ablenkung  nicht,  wenn  man  den  Strom  umkehrt.  Die  letztere 
Eigenschaft  macht  das  Instrument  geeignet  f&r  die  Beobachtung 
von  Strömen,  die  fortwährend  die  Richtung  schnell  wechseln 
und  also  einem  Galvanometer  keine  Ablenkung  geben  können. 

d)  Ämperemeier  und  Voltmeter,  d.  h.  Instrumente,  welche 
zur  Messnng  von  Stromstärken  oder  Spannungen  (Potential* 
differenzen)  dienen  (§  521),  werden  oft  nach  dem  Prinzip  des 
Galvanometers  von  Deprez-d'Arsonval  oder  nach  dem 
Prinzip  des  Bifilardynamometers  konstruiert 

§  579.  EXektromagnetisohe  Bampfong.  a)  Wenn  in  einem 
der  genannten  Galvanometer  oder  in  einem  gewöhnlichen 
Galvanometer,  während  die  Elektroden  des  Instrumentes  mit* 
einander  verbunden  sind,  der  bewegliche  Körper,  der  Strom- 
leiter oder  der  Magnet,  in  Bewegung  ist,  so  werden  hierdurch 
Induktionsströme  erregt,  aus  denen  nach  dem  Lenz  sehen 
Gesetz  Kräfte  entspringen,  die  der  Bewegung  entgegenwirken. 
Diese  Kräfte  bilden  einen  elektromagnetischen  Widerstand,  der 
nebst  den  anderen  Widerständen  die  Bewegung  vernichtet,  so 
daß  die  Schwingungen  nach  einiger  Zeit  aufhören.  Ist  dieser 
Widerstand  oder  der,  welcher  aus  anderen  Ursachen  entsteht, 
groß  genug,  so  finden  überhaupt  keine  Schwingungen  statt. 
Der  bewegliche  Körper  kehrt  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück, 
ohne  diese  zu  überschreiten;  die  Bewegung  ist,  wie  man  zu 
sagen  pflegt,  aperiodisch. 

Dasselbe  was  hier  von  einem  Galvanometer  gesagt  wurde, 
gilt  auch  von  einem  Bifilardynamometer,  wenn  durch  die  eine 
Spule  ein  Strom  geleitet  wird  und  die  Enden  der  anderen 
Spule  miteinander  verbunden  sind. 

b)  Während  in  dieser  Weise  die  Schwingungen  einer  Galvano- 
meternadel durch  Induktionsströme  gedämpft  werden,  die  in  den 
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Windungen  erregt  werden,  findet  Ahnliches  statt,  wenn  anstatt 
einer  Drahtspule  eine  Metallmasse  von  beliebiger  Form  in  die 
Nähe  des  Magnets  gebracht  wird.  Auch  in  einer  Eupferplatte 
oder  einem  Eupferblock  z.  B.  kann  sich  die  Elektrizität  in 
Kreisen  bewegen,  und  sie  wird  wirklich  hierzu  gebracht  durch 
die  induzierende  Wirkung,  welche  von  dem  schwingenden 
Magnet  ausgeht.  Es  ist  nicht  leicht,  im  einzelnen  zu  sagen, 
wie  die  Strome  in  dem  Metall  laufen,  aber  aus  dem  Lenz-* 
sehen  Gesetz  folgt,  daß  sie  in  jedem  Fall  auf  den  Magnet 
Kräfte  ausüben,  die  der  Bewegung  desselben  entgegenwirken. 
Während  nun  der  Magnet  zur  Ruhe  kommt  und  also  Energie 
verliert,  wird  in  der  Metallmasse  durch  die  induzierten  Ströme 
Wärme  entwickelt. 

c)  In  jedem  Leiter y  einerlei  von  welcker  Form,  der  in  einem 
magnetischen  Feld  bewegt  wird,  werden  Induktionsströme  erregt,  durch 
welche  die  Bewegung  gehemmt  wird.  Ein  schnell  rotierendes 
Stück  Kupfer  kann,  wenn  man  in  der  Umgebung  ein  starkes 
magnetisches  Feld  erregt,  beinahe  momentan  zum  Stillstehen 
gebracht  werden.  Hält  man  einen  solchen  Körper  in  Be- 
wegung, so  muß  man  eine  Arbeit  verrichten  ^  aber  durch  die 
Induktionsströme  wird  dann  auch  das  Metall  erwärmt. 

§  580.  Bewegung  eines  Magnets  unter  dem  Einfluß  einer 
rotierenden  Metallmasse  oder  eines  Metallstückes  unter  dem 
Einfluß  eines  magnetischen  Drehfeldes.  a)  Eine  horizontale 
runde  Kupferscheibe  wird  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt 
gehende  vertikale  Achse  gedreht.  Dicht  über  der  Scheibe  ist 
ein  Magnet  so  aufgehängt,  daß  er  sich  ebenfalls  in  einer 
'  horizontalen  Ebene  drehen  kann.  Infolge  der  erregten  In- 
duktionsströme  übt  jetzt  der  Magnet  auf  die  Scheibe  Kräfte 
aus,  die  sich  ihrer  Bewegung  widersetzen,  aber  aus  dem  Gresetz 
der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  folgt,  daß  die 
Scheibe  ihrerseits  den  Magnet  mitführt. 

b]  Man  kann  diesen  Versuch  auch  so  abändern,  daß  der 
Magnet  gedreht  und  daß  dann  die  Kupferscheibe  mitgerissen 
wird,  überhaupt  findet  eine  derartige  Wirkung  statt,  wenn 
die  Magnetpole,  welche  ein  Feld  erzeugen,  um  eine  Achse 
gedreht  werden,  und  in  dem  Feld  ein  Stück  Metall  so  an- 
gebracht ist,  daß  es  sich  um  diese  Achse  bewegen  kann. 
Drehte  man  z.B.  den  Elektromagnet  in  Fig.  464  fortwährend 
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um  eine  durch  die  Mitte  des  Feldes  gehende  vertikale  Achse, 
so  wOrde  eine  Metalllcngel  zwischen  den  Polen  sich  um  die- 
selbe Achse,  nnd  zwar  in  derselben  Richtung  drehen.  In  dieser 
Kugel  werden  nämlich  IndaktionsstrOme  erregt  and  iofolge- 
dessen  übt  sie  auf  den  Elektromagnet  Kräfte  ans,  die  sich  der 
Bewegung  desselben  widersetzen,  umgekehrt  wird  jetzt  die 
Kugel  durch  den  Elektromagnet  mitgeffihrt 

§  581.  BewOgnng  Ton  Xasohinen  durch  den  elektrischen 
Strom.  Die  Eigenaehaß  der  EUktromagneU,  den  magneiiaehen  Zu- 
stand schneü  anzunehmen  oder  xu  verlieren,  maofd  es  möglich,  ver- 
mittelst eines  elektrischen  Strom»  Bewegungen  hervorzubringen. 

a)  Man  kann  das  PolstQck  eines  Klektromagneto  an  dem 
einen  Ende  eines  elastischen  Metallstreifens  befestigen,  welcher 
mit  dem  anderen  Ende  festgeklemmt  ist,  so  daß  er  sich  in 
der  Gleichgewichtslage  in  geringer  Entfernung  von  dem  Pol 
oder  den  Polen  be&ndet  Lä&t  man  dann  einen  Strom  durch 
die  Wiudungen  gehen,  so  wird  das  Polatück  angezogen,  um 
zurdckzaspnngen,  sobald  der  Strom  unterbrochen  wird.  Der 
Metallstreifen  kann  durch  einen  Hebel  ersetzt  werden,  der 
in  der  einen  oder  anderen  Weise  von  dem  Magnet  zurück- 
gezogen wird. 

b)  In  Fig.  471  ist  AD  der  Elektromagnet,  G  das  an  dem 
Metallstreifen  p  befestigte  Polstflck  und  s  ein  Metallstift,  der 
mit    der    Feder  p,    wenn 

sich  diese  in  der  Oleicli- 
gewichtslage  befindet,  in 
Berührung  ist.  Werden 
nun  die  in  der  Figur  an- 
gedeuteten Verbindungen 
hergestellt,    so    wird    der 

Strom,    solange   s    und  p  pjg,  471. 

sich  berilbreu,  durch  die 

Windungen  D  gehen.  C  wird  dann  angezogen,  aber  hierdurch 
wird  der  Strom  unterbrochen  und  p  springt  zurück;  dadurch 
wird  der  Strom  von  neuem  geschlossen,  and  so  geht  C  fort- 
während hin  und  her. 

c)  In  ähnlicher  Weise  kann  eine  Stimmgabel  in  Schwingung 
gehalten  werden.  Zwischen  die  Zinken  wird  ein  Elektromagnet 
gebracht,   von   dem   der   eine  Pol    der  einen  Zinke   und  der 
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andere  Pol  der  anderen  Zinke  zugekehrt  ist.  Geht  der  Strom 
durch  die  Windungen,  so  werden  die  Zinken  etwas  nach  innen 
gezogen  und  man  macht  hiervon  Gebrauch,  um  den  Strom  zu 
unterbrechen.  Zu  diesem  Zwecke  läßt  man  diesen  auch  durch 
die  Stimmgabel  selbst  gehen ,  und  zwar  vom  Stiel  bis  an  das 
Ende  der  einen  Zinke  und  von  hier  durch  einen  Platinstift  in 
ein  Quecksilbemäpfchen,  welches  mit  der  weiteren  Stromleitung 
yerbunden  ist;  man  richtet  es  so  ein,  daß  durch  die  genannte 
Bewegung  der  Platindraht  aus  dem  Quecksilber  heraus- 
gezogen wird. 

§  582,  Orammesohe  Kasohine.  um  kräftige  elektrische 
Ströme  zu  erzeugen,  wird  in  den  meisten  Fällen  von  den 
Induktionswirkungen  in  Apparaten  Gebrauch  gemacht,  die  z.  B. 
durch  eine  Dampfmaschine  bewegt  werden.  Wir  erwähnen  von 
diesen  Maschinen  zunächst  diejenigen,  welche  einen  Strom 
anhaltend  in  derselben  Richtung  [Oleiehstrom)  geben.  Diese 
Maschinen  sind  nach  dem  Typus  der  von  Gramme  erfundenen 
Maschine  gebaut;  sie  können  nicht  nur  durch  Bewegimg  einen  elek- 
trischen Strom  erzeugen,  sondern  auch  umgekehrt  in  Bewegung  gesetzt 
werden,  wenn  man  von  außen  her  einen  Strom  durch  sie  hindurchleitet» 
Sie  können  also  auch  dazu  dienen,  einen  Strom  mechanische 

Arbeit    verrichten    zu    lassen 
[eUktrornagnetische  Motoren), 

//  >*^^V^VVy^^  I^iö  Gramme  sehe  Maschine 

Z/^J^yj-Jtj  J^s^  ist    in   Fig.  472    schematisch 

dargestellt.  Ein  Eisenring  kann 
um  eine  Linie  durch  den  Mittel- 
punkt M,  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung,  rotieren.  Er 
ist  mit  einem  in  sich  selbst 
zurücklaufenden  Leitungsdraht 
umwickelt,  von  dem  immer 
zwei  gegenüberliegende  Punkte 
in  Berührung  mit  den  festen 
Elektroden  Ä  und  C  sind. 
Links  und  rechts  vom  Sing  sieht  man  die  Pole  N  und  Z  eines 
stillstehenden  permanenten  Magnets  oder  vielmehr  Stücke  von 
weichem  Eisen  (Polschuhe),  die  mit  den  Polen  verbunden  sind. 
Man  nennt  diesen  Magnet  den  Feldmagnet  und  den  drehbaren 


Fig.  472. 
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Ring  den  Anker.  Dieser  wird  tob  den  Polschuhen  in  so  ge- 
ringem Abstand  umfaßt,  daß  der  magnetische  Kreis  beinahe 
geschlossen  ist  Die  Induktionslinien  laufen  von  N  nach  Z  zur 
einen  Hälfte  durch  den  oberen  und  zur  anderen  Hälfte  durch 
den  unteren  Teil  des  Ringes. 

a)  Wir  nehmen  zunächst  an,  daß  von  außen  ein  Strom 
bei  Ä  zugeleitet  und  bei  C  abgeleitet  wird.  Dieser  Strom  teilt 
sich  in  dem  ersteren  Punkt  in  zwei  Teile,  welche  die  Win- 
dungen der  rechten  und  der  linken  Hälfte  des  Ringes  durch- 
laufen und  sich  bei  C  wieder  yereinigen.  In  der  Figur  ist  für 
vier  Windungen,  bei  a,b^  c,d  durch  kleine  Pfeile  die  Richtung 
des  Stroms  angedeutet.  Man  sieht  nun,  daß  diese  Richtung 
bei  a  und  c  zu  der  Richtung  der  Induktionslinien  paßt,  da- 
gegen^ was  die  Windungen  b  und  d  betrifiPt,  nicht  dazu  paßt. 
Die  beiden  ersten  Windungen  werden  also  nach  einer  Stelle 
getrieben,  wo  mehr  Induktionslinien  durch  sie  hindurchlaufen, 
und  die  beiden  letzten  nach  einer  Stelle,  wo  weniger  von 
diesen  Linien  durch  sie  hindurchlaufen.  Beachtet  man  nun, 
daß  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  durch  eine  Windung 
gehen,  am  größten  ist,  wenn  diese  bei  A  oder  0  steht,  und 
am  kleinsten,  wenn  sie  sich  bei  P  oder  Q  befindet,  so  erkennt 
man,  daß  auf  die  vier  Windungen  Kräfte  wirken,  durch  die 
sie  in  der  Richtung  der  großen  Pfeile  fortgetrieben  werden. 

Was  Yon  einer  der  Windungen  a,  b,  e,  d  gesagt  wurde, 
gilt  auch  für  die  anderen,  die  sich  auf  demselben  Viertel  A  P, 
PC,  CQ,  QA  des  Ringes  befinden,  und  so  wirkt  auf  diesen 
ein  Kräftepaar,  welches  ihn  in  der  Richtung  der  großen 
Pfeile  dreht. 

Wir  bemerken  noch,  daß  die  Art  und  Weise,  wie  der 
Ring  bewegt  wird,  einige  Ähnlichkeit  damit  hat,  wie  in  dem 
Deprez-d'Arsonvalschen  Galvanometer  der  eiserne  Zylinder, 
wenn  er  sich  mit  der  Spule  drehen  könnte,  eine  Ablenkung 
bekommen  würde.  Daß  jetzt  aber  eine  Bewegung  entsteht, 
die  fortwährend  in  derselben  Richtung  vor  sich  geht,  kommt 
daher,  daß  in  dem  Augenblick,  in  welchem  eine  Windung  den 
Punkt  A  oder  den  Punkt  C  passiert,  der  Strom  in  dieser 
Windung  umgekehrt  wird. 

b)  Es  ist  nun  auch  leicht  einzusehen,  daß  man  durch 
Drehen   des  Ringes   einen   elektrischen  Strom   erregen   kann. 
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der  in  einem  Scbließungsdrabt  zwischen  Ä  und  G  fortwährend 
in  derselben  Richtung  läuft  Wir  wollen  annehmen,  der  Ring 
werde  der  Richtung  der  großen  Pfeile  der  Figur  entgegen- 
gesetzt bewegt  Dann  nimmt  die  Anzahl  der  Induktionslinien, 
die  durch  die  Windungen  a  und  e  gehen,  ab,  und  die  Anzahl 
der  durch  h  und  d  laufenden  Linien  nimmt  zu.-  In  den  ersteren 
Windungen  ist  also  eine  elektrische  Wirkung  in  einer  Richtung, 
die  zu  der  Richtung  der  Induktionslinien  paßt,  in  b  und  d  da- 
gegen eine  Wirkung,  die  nicht  zu  der  Richtung  dieser  Linien 
paßt.  Die  erregten  Ströme  haben  also  die  Richtung  der  kleinen 
Pfeile;  sowohl  in  der  rechten  als  in  der  linken  Hälfte  der 
Drahtwindungen  wird  die  Elektrizität  fortwährend  von  Ä  nach  G 
getrieben.  Sind  diese  Pole  nicht  miteinander  verbunden,  so 
bekommen  sie  eine  Potentialdifferenz  von  solcher  Gtröße,  daß 
sie  mit  den  genannten  elektrischen  Wirkungen  im  Gleich- 
gewicht ist  und  die  man  als  das  Maß  f&r  die  elektromotorische 
Kraft  der  Maschine  (§  557)  betrachten  kann.  Wird  ein 
Schließungsdraht  angebracht,  so  entsteht  in  diesem  ein  Strom, 
dessen  Stärke  man  in  derselben  Weise  wie  bei  einem  galva- 
nischen Element  aus  der  elektromotorischen  Kraft,  dem  inneren 
und  dem  äußeren  Widerstand  durch  das  Ohm  sehe  Gesetz 
berechnen  kann. 

c)  Daß  die  beiden  Wirkungen  der  Grammeschen  Maschine 
in  der  durch  das  Lenz  sehe  Gesetz  und  die  Regel  von  §  559 
bestimmten  Weise  miteinander  zusammenhängen,  braucht  kaum 
noch  gesagt  zu  werden.  Man  kann  leicht  wahrnehmen,  daß  es 
mehr  Mühe  kostet,  den  Ring  zu  drehen,  wenn  ein  Schließungs- 
draht vorhanden  ist  und  also  ein  Strom  entstehen  kann,  als 
wenn  dies  nicht  der  Fall  ist  Auch  kann  man  einen  Versuch, 
bei  dem  der  Ring  von  einem  von  außen  kommenden  Strom 
durchlaufen  wird,  so  einrichten,  daß  ein  Platindraht,  der  in 
den  Stromkreis  eingeschaltet  ist,  glüht,  solange  der  Ring  fest- 
gehalten wird,  aber  aufhört  zu  glühen,  wenn  man  ihn  losläßt, 
so  daß  er  sich  unter  dem  Einfluß  des  Stroms  in  Bewegung 
setzen  kann. 

d)  Wir  haben  oben  immer  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
Induktionslinien  gerichtet,  welche  die  Folge  der  Anwesenheit 
der  Magnetpole  N  und  Z  sind.  Ein  magnetisches  Feld  wird 
nun  aber  auch  durch  den  Strom  in  den  Windungen  hervor- 
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gebracht  und  dadurch  wird  der  Lauf  der  Induktionslinien 
etwas  Terwickelter.  Wir  können  auf  diesen  Punkt  hier  nicht 
näher  eingehen  und  bemerken  in  dieser  Hinsicht  nur,  daß 
man  für  eine  günstige  Wirkung  der  Maschine  die  Elektroden 
A  und  G  nicht  in  einem  Abstand  ?on  90^  von  den  Polen  N 
und  Z  anbringen  muß;  sie  müssen  aus  dieser  Stellung  etwas 
verschoben  werden. 

e)  Wie  bereits  gesagt  wurde,  gibt  Fig.  472  eine  schema- 
tische Darstellung.  In  Wirklichkeit  schleifen  keine  Elektroden 
auf  den  Drahtwindungen  selbst.  Diese  Windungen,  welche  ziem- 
lich zahlreich  und  mit  einer  isolierenden  Schicht  bedeckt  sind, 
bilden  eine  Anzahl  einzelner  Spulen,  die  alle  den  Bing  zum 
Kern  haben.  Fest  mit  dem  Ring  ist  ferner 
ein  Zylinder  yerbunden,  dessen  Achse  mit 
der  Drehungsachse  M  zusammenfallt  und  von 
dem  Fig.  478  einen  Durchschnitt  vorstellt. 
An  seiner  Oberfläche  ist  er  mit  einer  An- 
zahl eingelegter  Metallstreifen  versehen,  die 
in  der  Richtung  der  erzeugenden  Ldnien 
laufen  und  durch  die  Zwischenräume  c,  c,  c 
voneinander  isoliert  sind.  Die  Anzahl  dieser 
Streifen  stimmt  mit  der  Anzahl  der  auf  dem 
Ring  sitzenden   Spulen    überein    und  jeder  Fig.  473. 

dieser  Streifen  ist  mit  dem  Ende  des 
Drahtes  einer  Spule  und  dem  Anfang  der  folgenden  Spule  ver- 
bunden. So  sind  durch  Vermittelung  der  Metallstreifen  von  P 
alle  Windungen  hintereinander  verbunden  und  mit  diesen 
Streifen  kommen  nun  die  einander  gegenüberstehenden  Elek- 
troden a  und  h  (Bündel  Eupferdraht  oder  Eohlenblöcke)  in 
Berührung. 

§  583.  Dynamoelektrisohe  Maschinen  und  elektrische 
Motoren.  Um  die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Wir- 
kungen in  größerem  Maßstab  hervorzubringen,  benutzt  man 
Maschinen,  in  denen  der  Ring  sich  zwischen  den  Polen  1^  und  Z 
eines  Elekiromagnets  befindet.  Will  man  die  Maschine  als 
Motor  benutzen,  so  kann  ein  und  derselbe  Strom  durch  die 
Windungen  dieses  Elektromagnets  und  die  Windungen  des 
Ringes  geleitet  werden.  Aber  auch  wenn  man  einen  Induktions- 
strom  bekommen  will,  braucht  man  keinen  besonderen  Strom 
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durch  die  Windungen  des  Mektromagnets  gehen  zu  lassen;  es 
genügt,  die  Drahtferbindungen  so  zu  machen,  daß  der  in  den 
Windungen  des  Einges  erregte  Induktionsstrom  auch  durch 
die  Windungen  des  Elektromagnets  läuft  Dieser  letztere  hat 
nämlich I  wenn  er  einmal  magnetisiert  gewesen  ist,  einen  ge- 
wissen Magnetismus  behalten,  und  nun  findet  ein  merkwürdiger 
Vorgang  statt.  Unter  dem  Einfluß  der  anfangs  schwachen 
Pole  N  und  Z  entsteht  bei  der  Drehung  des  Ringes  ein 
schwacher  Induktionsstrom,  aber  dieser  verstärkt  — *  wenn  er 
in  geeigneter  Richtung  um  den  Elektromagnet  läuft  —  die 
Pole.  Ein  stärkerer  Induktionsstrom  ist  die  Folge  dayon; 
dieser  verstärkt  von  neuem  die  Pole  und  so  erhält  man  als- 
bald einen  starken  Strom. 

Maschinen,  bei  denen  Ströme  durch  die  Bewegung  von 
Drahtspulen  (mit  Eisenkernen)  in  der  Nähe  von  permanenten 
Magneten  erzeugt  werden,  heißen  magnetelektrische  Maschinen,  und 
Maschinen,  bei  denen  die  permanenten  Magnete  durch  Elektro- 
magnete  ersetzt  sind,  dynamoeUktrische  Maschinen  oder  Dynamos, 

Die  Dynamos  zerfallen  in  Hauptschlußmaschinen  (Serien- 
dynamos), bei  denen  die  Windungen  des  Feldmagnets  und  die 
Windungen  des  Ankers  hintereinander  verbunden  sind,  und 
Nebensdhlußmaschinen,  bei  denen  sie  nebeneinander  geschaltet 
sind.  Bei  den  letzteren  geht  der  in  den  Ankerwindungen 
erregte  Strom  zum  Teil  durch  die  Windungen  des  Elektro- 
magnets und  zum  Teil  durch  die  Leitung,  welche  mit  der 
Dynamo  verbunden  ist.  Wenn  der  Widerstand  in  dieser  Leitung 
zunimmt,  geht  ein  größerer  Teil  des  Stroms  durch  die  Windungen 
des  Elektromagnets  und  wird  also  die  Wirkung  verstärkt.  Bei 
einer  Hauptschlnßmaschine  dagegen  nimmt  in  diesem  Fall  die 
Wirkung  ab.  Eine  konstante  Spannung  zwischen  den  Klemmen, 
mit  denen  die  Leitung  verbunden  ist  [Kleinm^annung)^  was 
auch  der  Widerstand  in  dieser  Leitung  sein  mag,  bekommen 
wir  bei  einer  CompoundrDynBjno.  Bei  dieser  hat  der  Elektro- 
magnet zwei  Systeme  von  Windungen,  von  denen  das  eine  wie 
bei  der  Nebenschlußdynamo  neben  der  Leitung,  das  andere 
hinter  der  Leitung  geschaltet  ist. 

Nebenschlußmaschinen  benutzt  man  vorzugsweise  dann, 
wenn  in  der  Leitung  eine  entgegengesetzte  elektromotorische 
Kraft  wirkt,   z.  B.    beim   Laden   von   Akkumulatoren.     Wenn 
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Bämlich  aus  irgend  einer  Ursache  die  elektromotorische  Kraft 
der  Dynamo  unter  diejenige  der  Leitung  sänke,  so  würde  bei 
einer  Hauptschlußmaschine  der  Strom  im  Elektromagnet  die 
entgegODgesetzte  Richtung  annehmen;  die  Maschine  würde  also 
die  Pole  wechseln,  eine  Nebenschlußmaschine  dagegen  nicht. 

Die  Wirkung  einer  Dynamo  kann  man  in  Watt  berechnen 
(vgl.  §  524),  indem  man  die  in  Volt  ausgedrückte  Spannung 
zwischen  den  Polen  mit  der  in  Ampere  ausgedrückten  Strom- 
stärke multipliziert.  Man  hat  Maschinen  Ton  einigen  Tausend 
Kilowatt  konstruiert 

Was  die  elektrischen  Motoren  betrifft,  so  erinnern  wir 
daran ^  daß  wenn  eine  solche  Maschine  in  Bewegung  ist,  der 
Strom  durch  eine  Induktionswirkung  geschwächt  wird.  Soll 
er  nun  trotz  dieser  Schwächung  eine  hinreichende  Stärke  be- 
halten, so  würde  er,  wenn  der  Widerstand  immer  derselbe 
wäre,  beim  Anlassen  des  Motors  zu  stark  sein.  Dies  vermeidet 
man  durch  einen  Anlauf  widerstand ,  der  beim  Anlassen  des 
Motors  eingeschaltet  und,  wenn  die  Maschine  läuft,  wieder 
ausgeschaltet  wird. 
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Elektrische  Schwingungen.    Fortpflanzung  von  elektro- 
magnetischen Gleichgewichtsstörungen. 

§  684.  Wechielströme.  Wenn  eine  Windung  oder  eine  Draht« 
spule  {siehe  z.  B.  Fig.  448)  in  einem  magnetischen  Feld  fort- 
während in  derselben  Richtung  gedreht  wird,  oder  ein  Magnet 
(Fig.  474)  in  einer  solchen  Weise  rotiert,  daß  er  abwechselnd 

jj-  mit  dem  Nordpol  und  dem  Süd- 
pol einer  Drahtspide  gegenüber 
zu  stehen  kommt,  so  werden  die 
Windungen  abwechselnd  in  der 
einen  und  in  der  anderen  Rich- 
tung von  Induktionsströmen 
durchlaufen.  Infolgedessen  ent- 
steht eine  elektrische  Wirkung, 
die  fortwährend  die  Richtung 
ändert,  und  man  erhält,  wenn  die  Enden  der  Spule  duich  einen 
Schließungsdraht  verbunden  sind,  einen  Strom,  bei  welchem 
dies  auch  der  Fall  ist  und  den  man  daher  Wechselstrom  nennt. 
Zum  Zwecke  der  elektrischen  Beleuchtung  und  der  Energie- 
übertragung werden  nach  diesem  Prinzip  Wechselströme  in 
großem  Maßstab  erzeugt.  Von  den  dazu  benutzten  Maschinen 
{WechselstroinTnaschinen),  die  z.  B.  durch  eine  Dampfmaschine  in 
Bewegung  gesetzt  werden,  kann  man  sich  eine  Vorstellung 
machen,  indem  man  sich  zwei  Ringe  denkt,  die  in  derselben 
Vertikalebene  liegen,  so  daß  der  eine  den  anderen  umringt. 
Jeder  Ring  trägt  eine  gewisse  Anzahl  von  Drahtspulen,  und 
zwar  einer  so  viel  wie  der  andere,  so  daß  die  Achsen  der 
Spulen  in  die  Richtung  von  Radien  fallen.    Die  Spulen  des 


Fig.  474. 
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äußeren  und  ebenso  die  des  inneren  Binges  stehen  in  gleichen 
Abständen  voneinander  und  die  nach  innen  gerichteten  Pole 
der  äußeren  Reihe  von  Spulen  liegen  auf  einem  Kreis,  der 
nur  wenig  größer  ist  als  der  Kreis,  auf  dem  die  nach  außen 
gerichteten  Enden  der  inneren  Spulen  liegen.  Während  nun 
der  äußere  Sing  feststeht,  wird  der  innere  um  eine  durch 
seinen  Mittelpunkt  gehende  und  auf  seiner  Ebene  senkrecht 
stehende  Achse  gedreht,  so  daß  seine  Spulen  in  geringem  Ab- 
stand an  denen  des  äußeren  Kreises  vorübergehen.  Um  die 
Wirkung  zu  verstärken,  sind  Eisenkerne  und  weitere  Eisen-» 
massen  in  geeigneter  Stellung  angebracht. 

Die  inneren  Spulen  läßt  man  nun  sämtlich  von  einem  Strom 
von  konstanter  Richtung  durchlaufen,  und  zwar  so,  daß  man, 
wenn  man  in  dem  Ring  herumgeht,  an  den  nach  außen  ge- 
richteten Enden  abwechselnd  einen  Nordpol  und  einen  Südpol 
antriiSt,  (Die  Anzahl  der  Spulen  des  Ringes  muß  also  eine 
gerade  sein.)  Dann  wird  o£Penbar  eine  Spule  des  äußeren 
Ringes  in  fortwährend  wechselnder  Richtung  von  Induktions- 
linien durchlaufen.  Es  werden  also  in  einer  solchen  Spule 
Wechselströme  erregt,  und  man  hat  nun  alle  äußeren  Spulen 
so  hintereinander  und  mit  zwei  festen  Polen  P  und  Q  ver- 
bunden, daß  die  elektrischen  Wirkungen  in  den  verschiedenen 
Spulen  zusammenwirken,  um  in.  dem/  einen  Augenblick  die 
Elektrizität  von  P  nach  Q  und  in  dem  anderen  von  Q  nach  P 
zu  treiben«  So  entsteht  zwischen  den  Polen  eine  unaufhörlich 
wechselnde  Potentialdifferenz  und  wird  ein  Schließungsdraht 
zwischen  ihnen  von  einem  Wechselstrom  durchlaufen. 

Man  sieht  leicht  ein,  daß,  wenn  n  die  Anzahl  der  Um- 
drehungen des  inneren  Ringes  pro  Sekunde  und  a  die  Anzahl 
der  Spulen  eines  jeden  Ringes  ist,  der  Strom  pro  Sekunde 
^na-mal  die  eine  und  ebensovielmal  die  andere  Richtung  hat 
Man  nennt  die  Zahl  na  die  WechsdTuM  oder  die  Frequenz. 
Eine  Wechselzahl  100  kommt  oft  vor. 

Wir  bemerken  noch,  daß  man  bei  jedem  Wechselstrom 
die  Art  und  Weise,  wie  der  Strom  mit  der  Zeit  die  Richtung 
und  die  Stärke  ändert,  graphisch  darstellen  kann.  Man  stellt 
zu  diesem  Zwecke  die  Zeit  durch  die  Abszissen  und  die  Strom- 
stärke durch  die  Ordinaten  dar,  während  man  die  Richtung 
des  Stroms  dadurch  angibt^  daß  man  die  Ordinaten  nach  der 

Lorentz,  Lehrbach  der  Physik.  II.  34 
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einen  oder  der  anderen  Seite  zieht.  Die  Linie,  welche  man 
80  erhält,  ist  im  allgemeinen  eine  Wellenlinie  und  in  besonders 
einfachen  Fällen,  z.  B.  wenn  eine  Drahtspule  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  in  einem  homogenen  magnetischen  Feld  rotiert, 
eine  Sinusoide. 

§  585.  Spannung  und  Stromstärke.  Transformatoren  fär 
Wechselströme.  Bei  jeder  Wechselstrommasehine  ist  es  von  Wichtig- 
keit, weiche  Spannung  zwischen  den  Polen  erzeugt  werden  kann 
(Klemmspannimg),  und  welche  Stromstärke  in  einem  Schließungs^ 
droht  entstehen  kann.  Beide  Größen  hängen,  abgesehen  yon 
anderen  naheliegenden  Umständen,  u.  a.  von  der  Anzahl  der 
Windungen  der  induzierten  Drahtspulen  ab.  Ist  auf  jeder 
Spule  eine  große  Anzahl  Windungen  von  dünnem  Draht  an* 
gebracht,  so  ist  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche  diese 
zusammen  umfassen,  größer  als  wenn  man  wenig  Windungen 
von  dickem  Draht  hat  Auch  die  elektrische  Wirkung  in 
jeder  Spule  und  die  Spannung,  welche  zwischen  den  Polen 
entstehen  kann,  ist  also  größer.  Da  aber  die  langen  Drähte 
einen  größeren  Widerstand  haben  als  die  kurzen,  ist  es  sehr 
gut  möglich,  daß,  wenn  man  mit  den  ersten  arbeitet,  der 
Strom  sogar  schwächer  ist  als  im  anderen  FalL  In  einem 
Schließungsdraht  von  großem  Widerstand  erhält  man  jetzt  zwar 
einen  hoch  gespannten^  aber  zugleich  schuxichen  Wechselstrom. 

Auf  den  Unterschied  zwischen  Wechselströmen  von  hoher 
und  niedriger  Spannung  werden  wir  später  noch  zurückkommen, 
und  wir  bemerken  jetzt  nur,  daß  man^  wenn  man  einen  Strom 
von  der  einen  Art  hat,  mit  Hilfe  eines  Transformators  (§  576) 
Ströme  von  der  anderen  Art  bekommen  kann. 

Man  denke  sich  nämlich,  daß  der  primäre  Draht  *  des 
Transformators,  der  jetzt  ringförmig  ist  (§  576),  verhältnismäßig 
kurz  und  dick,  der  sekundäre  Draht  dagegen  lang  und  dünn 
ist,  80  daß  die  Anzahl  der  Windungen  des  letzteren  sehr  groß 
ist  Dann  ist  auch  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche 
abwechselnd  in  der  einen  und  in  der  anderen  Bichtung  durch 
diese  Windungen  geht^  sehr  ansehnlich.  Die  elektrische  Wir- 
kung im  sekundären  Draht  kann  infolgedessen  sehr  groß  werden, 
sogar  viel  größer  als  die  elektrische  Wirkung,  durch  welche 
der  primäre  Strom  hervorgebracht  ist  Zwischen  den  Enden 
des  sekundären  Drahtes,  den  Folen  des  Transformators,  kann 
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eine  Tiel  größere  Spannung  entstehen  als  zwischen  den  Polen 
der  Wechselstrommaschine,  die  den  primären  Strom  geliefert 
hat  Dann  wird  allerdings  zugleich  wegen  des  großen  Wider- 
standes des  sekundäreu  Drahtes  der  in  ihm  erregte  Strom 
schwächer  als  der  primäre  Strom.  Wir  können  noch  hinzu- 
fügen, daß  jetzt  auch  der  Schließungsdraht,  welcher  die  Pole 
des  Transformators  verbindet  einen  großen  Widerstand  haben 
kann,  ohne  daß  dies  viel  £influß  auf  die  Stromstärke  hat 

Während  in  der  angegebenen  Weise  mit  Hilfe  eines 
Wechselstroms  von  geringer  Spannung  aber  großer  Stärke  ein 
Strom  von  hoher  Spannung  aber  geringer  Stärke  erhalten 
wird,  ist  auch  das  umgekehrte  möglich.  Hierfür  muß  die  An- 
zahl der  Windungen  des  primären  Drahtes  groß  und  die  des 
sekundären  Drahtes  klein  sein. 

Wir  müssen  auch  noch  erklären,  warum  der  Kern  des 
Transformators  nicht  aus  einem  massiven  Eisenstück,  sondern 
aus  einer  Anzahl  Platten  besteht.  Da  die  Anzahl  der  Induktions- 
linien im  Kern  fortwährend  wechselt,  so  würden  in  diesem, 
wenn  er  massiv  wäre,  Induktionsströme  erregt  werden,  die  in 
geschlossenen  Kreisen  laufen  (vgl.  §  576).  Dadurch  würde  in 
dem  Kern  Wärme  entwickelt  werden  und  hierzu  würde  ein 
gewisser  Teil  der  Energie  des  primären  Stroms  verbraucht 
werden,  was  notwendigerweise  zur  Folge  haben  muß,  daß  der 
sekundäre  Strom  schwächer  wird.  Besteht  der  Kern  aus 
Platten  ohne  gut  leitende  Verbindung,  so  können  diese  Ströme 
(Foucaultsche  Ströme)  nicht  entstehen. 

§  586.  Fhajendifferenz  zwischen  dem  primären  und  dem 
sekundären  Strom.  Es  verdient  beachtet  zu  werden,  daß  die 
Wechselströme,  welche  man  durch  einen  Transformator  erhält,  nicht 
dieselbe  Phase  haben  wie  der  primäre  Strom,  d.  h.  daß  sie  nicht 
in  demselben  Augenblick  wie  dieser  ihre  größte  Intensität  in 
einer  bestimmten  Richtung  haben. 

Um  dies  einzusehen,  denken  wir  uns  für  einen  Augen- 
blick einen  Punkt,  der  auf  einer  geraden,  etwa  vertikalen 
Linie  auf  beiden  Seiten  einer  Ruhelage  hin-  und  hergeht. 
Nach  oben  und  nach  unten  gerichtete  Ausweichungen  oder, 
wie  wir  sagen  wollen,  positive  und  negative  Ausweichungen 
-wechseln  dann  unaufhörlich  miteinander  ab;  ebenso  positive, 
d.  h.  nach  oben   gerichtete,   und   negative   Geschwindigkeiten. 

34* 
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Bestände  nun  die  größte  positive  Oeschwindigkeit  zugleich  mit 
der  größten  positiven  Ausweichangi  dann  würden  wir  sagen 
können,  daß  die  Geschwindigkeit  dieselbe  Phase  wie  die  Aus- 
weichung hat  In  Wirklichkeit  ist  dies  nicht  der  Fall,  Der 
Punkt  hat  die  größte  positive  Geschwindigkeit^  wenn  er  nach 
oben  durch  die  Gleichgewichtslage  geht,  und  dann  dauert  es 
noch  \  Schwingungszeity  bevor  die  größte  Ausweichung  er^ 
reicht  ist.  Die  Geschwindigkeit  ist  also  der  Ausweichung 
I  Schwingungszeit  in  Phase  voraus. 

Wenn  a  die  Ausweichung  des  Punktes  aus  der  Gleich- 
gewichtslage bedeutet  9  so  kann  man  für  die  Geschwindigkeit 
da /dt  schreiben.  Hieraus  geht  hervor,  und  dies  gilt  allgemein, 
daß  zwischen  einer  periodisch  veränderlichen  Größe  s  und 
der  Anderungsgeschwindigkeit  ds/dt  derselben  die  soeben  an- 
gegebene Phasendifferenz  besteht. 

Während  nun  der  primäre  Strom  im  Transformator 
wechselt,  ändert  sich  auch  die  durch  diesen  Strom  hervor- 
gebrachte Anzahl  der  Induktionslinien,  und  zwar  mit  derselben 
Phase,  aber  dann  ist  die  Anderungsgeschwindigkeit  dieser 
Anzahl  dem  primären  Strom  \  Schwingungszeit  voraus.  Da 
nun  die  elektrische  Wirkung  im  sekundären  Draht  durch  die 
Abnahme  pro  Zeiteinheit  der  Anzahl  der  Induktionslinien  be- 
stimmt wird,  ist  diese  elektrische  Wirkung  \  Schwingungszeit 
hinter  dem  primären  Strom  zurück,  und  dasselbe  würde  vom 
sekundären  Strom  gelten,  wenn  dieser  stets  ohne  Phasendifferenz 
der  wechselnden  elektrischen  Wirkung  folgte,  die  durch  die 
Veränderungen  des  primären  Stroms  hervorgebracht  wird.  In 
Wirklichkeit  wird  die  Sache  etwas  verwickelter  durch  die 
Selbstinduktion  der  sekundären  Windungen,  welche  eine  Phasen- 
differenz zwischen  der  elektrischen  Wirkung  und  dem  sekun- 
dären Strom  verursacht.  Infolgedessen  bleibt  letzterer  mehr 
als  ^  Schwingungszeit  hinter  dem  primären  Strom  zurück. 

Wenn  wir  die  Stärke  des  primären  und  des  sekundären  Stroms 
mit  ^  und  i,  bezeichnen,  wobei  wir  für  beide  dieselbe  Richtung  als 
positive  wählen,  und  femer  den  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion 
mit  Mf  den  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  der  sekundären  Windungen 
mit  L,  und  den  Widerstand  im  sekundären  Stromkreis  mit  r  be- 
zeichnen, so  ist 
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Ist  nan 

2nt 
h  -  a  cos  —^  , 

worin  T  die  Sdiwingmigszeit  bedeutet ,  so  kann  der  Gleicbang  genügt 
werden  durch 


1^  a«  er  cos  2n 


(t-»)' 


wenn  die  Konstanten  er  und  <p  passende  Werte  haben.    Man  hat  näm- 
lich (§  40,  c) 

dii  2na    .     2nt  du  2na    ,    ^     f  t         \ 

und,  wenn  man  diese  Werte  in  (1)  einsetzt, 

^     (t         \       2naM    .     2ni    .    2naL    .    ^     (t  \ 

aco82«|^— -9J  =      ^y      sm-y~+      ^^      8in2n^^y~yl, 

oder,  wenn  man 

und  also 

271-=-  «  I*  +  2n(p 

setzt, 

2naM  ,.             ^                       .    «    ^  .  2naL  . 
or  cos  1«  B — —  (Bin  u  cos  2»  9  +  cos  u  sin  2»  90  H 7p—  Bm  « • 

Soll  dies  f&r  alle  Werte  von  u  gelten,  so  müssen  die  Glieder  mit  cosu 
und  die  mit  sin  u  einzeln  auf  beiden  Seiten  dieselben  sein.    Also 

2naM    .    ^ 
«« — ^Tf— sm2«9) (2) 

2naL            2naM        ^  '    ^, 

yy      = yf—^0B2n<p, (8) 

wodurch  a  und  9  bestimmt  werden.  Addiert  man  diese  Gleichungen 
zueinander,  nachdem  man  sie  beide  auf  die  zweite  Potenz  erhoben  hat, 
so  bekommt  man  eine  Gleichung  zur  Bestimmung  von  o*  und  aus 
dieser  folgt 

27P 

Wir  können,  ohne  der  Allgemeingültigkeit  Eintrag  zu  tun,  a  und  a 
als  positiv  annehmen.  Dann  ergibt  sich  aus  (2)  und  (8),  daß  27t<p  ein 
Winkel  im  zweiten  Quadranten  ist,  was,  wie  man  leicht  einsieht,  be- 
deutet, daß  t^  mehr  als  \  und  weniger  als  •)■  Schwingangszeit  hinter  i^ 
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zurückbleibt.    Die  Größe  der  Phasendifferenz  wird  bestimmt  darch  die 
Gleichung 

^^"f^-T^ (^> 

die  man  erhält,  wenn  man  (2)  durch  (3)  dividiert. 

Setzt  man  L  »  0,  so  wird  2nqi  ^  \n,  (p  ^  \,  Die  Phasendifferenz 
ist  dann,  wie  bereits  gesagt  wurde,  \  Schwingungszeit. 

§  587.  Drelistrommotoren.  Um  mit  Hilfe  von  Wechsel- 
strömen Maschinen  in  Bewegung  zu  setzen,  hat  Ferraris  in 
origineller  Weise  Anwendung  von  dem  Satz  gemacht,  daß  man 
durch  Zusammenstellung  von  geradlinigen  einfachen  Schwin- 
gungen eine  kreisförmige  Schwingung  bekommen  kann.  Wir 
erläutern  dies  zunächst  durch  ein  einfaches  Beispiel. 

Wenn  ein  magnetisches  Feld  fortwährend  die  Richtung 
umkehrt,  so  können  wir  in  jedem  Augenblick  von  einem  festen 
Punkt  0  aus  einen  Vektor  OA  ziehen,  der  die  magnetische 
Kraft  vorstellt.  Das  Ende  Ä  desselben  geht  dann  auf  einer 
geraden  Linie  zu  beiden  Seiten  von  O  hin  und  her.  Wir 
wollen  annehmen,  daß  es  eine  einfache  Schwingung  ausführt» 
Ebenso  können  wir  uns  vorstellen,  daß  ein  zweites  magnetisches 
Feld  da  ist,  welches  ebenso  schnell  wechselt  wie  das  erste 
und  für  welches  die  magnetische  Kraft  durch  einen  Vektor 
O  B  vorgestellt  werden  kann,  welcher  senkrecht  auf  O  A  steht, 
während  das  Ende  B  ebenfalls  eine  einfache  Schwingung  macht 
Bestehen  die  beiden  magnetischen  Felder  zugleich,  so  finden 
wir  für  jeden  Augenblick  die  wirkliche  magnetische  Kraft  OGf 
indem  wir  die  Vektoren  OA  und  OB  miteinander  zusammen- 
setzen. Es  ist  klar  (vgl.  §818),  daß,  wenn  zwischen  den  beiden 
magnetischen  Feldern  eine  Phasendifferenz  von  \  Schwingungs- 
zeit besteht  und  die  Amplituden  gleich  sind,  der  Punkt  G  sich 
auf  einem  Kreis  um  O  bewegt  und  daß  man  also  ein  Feld 
bekommen  hat,  welches  immer  gleich  stark  ist,  aber  dessen 
Richtung  sich  fortwährend  dreht,  ebenso  wie  man  es  durch 
einen  rotierenden  permanenten  Magnet  hätte  erhalten  können. 
Bringt  man  nun  in  dieses  Drehfeld  einen  leitenden  Körper, 
der  um  eine  Achse  von  passender  Richtung  rotieren  kann,  so 
wird  dieser  von  dem  Feld  mitgeführt  (§  580). 

Wollte  man  nun  in  dieser  Weise  mit  Hilfe  von  Wechsel- 
strömen einen  Motor  treiben,  so  müßte  man  zwei  Wechsel- 
ströme von  derselben  Frequenz  haben,   die  in  der  Phase  um 
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\  Schwingungszeit  yerschieden  sind.  Man  könnte  diese  Ströme 
durch  zwei  Spnlen  leiten^  die  sich  in  einer  solchen  Stellang 
befinden  y  daß  sie  in  demselben  Raum  magnetische  Felder  in 
aufeinander  senkrecht  stehenden  Richtungen  geben. 

In  Wirklichkeit  benutzt  man  nicht  zweif  sondern  drei 
Wechselströme  {Dreiphasenstrom),  die  zu  je  zweien  in  der  Phase 
um  |-  Schwingungszeit  Yonein ander  verschieden  sind;  die  Spulen^ 
durch  welche  sie  geleitet  werden  ^  haben  eine  solche  Stellung, 
daß  die  Richtungen  der  drei  magnetischen  Felder  in  einer 
Ebene  liegen  und  Winkel  Yon  120^  miteinander  bilden.  Bei 
Gleichheit  der  Amplituden  erhält  man  auch  jetzt  wieder  ein 
Feld,  dessen  Stärke  konstant  ist  und  welches  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  rotiert  Der  drehbare  Körper,  welcher  sich 
in  diesem  Feld  befindet,  besteht  aus  passend  gerichteten  in 
sich  selbst  geschlossenen  Leitern. 

Ein  solcher  Apparat,  von  dem  wohl  das  Merkwürdigste 
ist,  daß  ein  Körper  in  Bewegung  gesetzt  wird,  ohne  daß  von 
außen  her  ein  Strom  durch  ihn  hindurch  geleitet  wird,  wird 
ein  Drehstrommotor  genannt  Man  benutzt  den  etwas  sonder- 
baren Namen  Drehstrom,  weil  mit  einem  rotierenden  magno- 
tischen  Feld  gearbeitet  wird. 

Es  seien  0  X  und  0  T  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Koordi- 
natenachsen in  einer  Ebene,  und  H^,  E^,  H^  magnetische  Kräfte,  von 
denen  die  erste  die  Richtung  0  X  hat  und  die  anderen  zu  beiden  Seiten 
dieser  Linie  Winkel  von  120^  oder  |n  mit  ihr  bilden.  Dann  sind  die 
Komponenten  in  der  Richtung  von  0  X\  Hu  H^eoa^n  und  ^,  cos|;r, 
die  in  der  Richtung  von  OT:  0,  H^sm^n  und  —  jB^sinfTi.    Ist  nun 

JIi  «  a  cos  271  -^ ,  fli  =  a  cos  2 ji  f  y  -  |j  ,  fii  =  a  cos  2«  1-^  +  i)  > 

so  hat  man  fiir  die  totalen  magnetischen  Kräfte  in  der  Richtung  yon 
OZund  OY 

Hx^  a   co82«-=^  +  cos|7r COS27I 1^^ —  ||  +  cos|7icos27r  1-=^  +  i) 

=  f  a  cos  2n-jj^ 
und 

Sy«  a   sin|7rcos27r  (-= —  ||  —  8in|7iC08  27i  l-=-  +  |J 

=  |asin27i-^; 
hieraus  kann  das  Gesagte  leicht  abgeleitet  werden. 
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Beiii)  Dreiphueiutrom  ict  noch  etwas  Wichtiges  zu  bemerken. 
Wenn  wir  nur  mit  dem  ersten  Strom  t,  arbeiten  wollten,  müßten  vir 
einen  gescbloHenen  Kreii  haben.  Es  seien  nan  Ai  und  B,  zwei  Pankte 
desselben,  «>  daS  der  eine  Teil  L,  des  Kreises  zwischen  dieoen  Punkten 
die  Windungen  enth&lt,  in  denen  der  Strom  erzeugt  wird,  and  ebeneo 
diejenigen,  doroh  welche  er  hindnrchgeleitet  wird,  um  das  verlangte 
magnetische  Feld  eu  erieugen,  während  der  andere  Teil  Z^'  der  Rflekweg 
isL  Ea  Mi  A,,  Bf,  L,,  Lf'  dasselbe  für  den  zweiten  Stroq  i|  and 
'^91  ^11  ^j  W  dasselbe  für  den  dritten  Strom  i^.  Wenn  man  nan 
Ä„  J„  J„  und  ebenso  ^,  B„  B^  miteinander  verbindet,  and  die  Wege 
L,',  L,',  Lf'  dnrch  einen  gemeinschaftlieben  Kückweg  ersetst,  so  besteht 
in  diesem  ein  Strom  i^  +  i^+i^.  Da  nnn,  wenn  man  die  genannten 
Felder  bekommen  soll,  die  StrCme  dargestellt  werden  kennen  durch 

i,-6eos2,.^,    s  =  öcoa2n[^-i),    »;  -  6eos2«  (^  +  i)  , 

80  ist  die  Samme  stets  Null.  Man  kann  daher  den  gemeinschaftlichen 
Rückweg  ganz  hinweghusen  and  nur  die  drei  Leitungen  L,,  L,,  L,  an- 
bringen. 

§  588.  Telephon.  In  diesem  InstrnmeDt  werden  Wechsel- 
ströme dnrch  Schallscbwingungen  erregt  und  können  nmgekehrt 
solche  Ströme  Schsllschwingnngen  erzeugen.  Es  kann  also 
dazu  dienen,  am  Schall  nach  einem  entfernten  Ort  zn  über- 
tragen. 

Fig.  475  stellt  im  Durchschnitt  das  Telephon  von  Graham 
Bell  TOP.  AB  ist  eine  kreislormige  Eiseuplatte,  welche  am 
Rand  befestigt  ist,  W  eine  Drahtapule,  mit 
der  Achse  senkrecht  aof  AB,  D  ein  Magnet- 
stah,  der  mit  seinem  Ende  C  durch  den  Hohl- 
raum von  W  gesteckt  ist,  so  daß  seine  End- 
fläche sich  in  geringer  Entfernung  von  A  B 
befindet.  Dia  Induktionslinien ,  welche  von 
dem  Magnet  ausgehen,  laufen  zum  Teil  durch 
die  Platte  (Fig.  460)  und  je  naher  diese  bei  C 
kommt,  desto  mehr  werden  die  Linien  in  der 
Mitte  konzentriert  und  also  in  größerer  An- 
zahl von  den  Windungen  der  Spule  umfaßt. 
Pi|,_  41J5  Erzeugt  man  nnn  in  der  Luft  über  A  B  Schall- 

schwingungen, so  wird  auch  die  Platte  in 
Schwingung  versetzt,  so  daß  die  Mitte  derselben  abwechselnd 
sich  C  annähert  und  davon  entfernt  Infolgedessen  wird  die 
Anzahl    der   Induktionslinien   innerhalb    der   Drahtwindungen 
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abwechselnd  vergrößert  und  TerUeinert  und  dies  erregt  Luhiktüms- 
ströme,  die  ebenso  schnell  die  Riehiung  tveehseln  als  die  Platte  hin- 
und  hergeht. 

Stellen  wir  uns  nun  vor,  daß  die  Elektroden  des  Telephons 
durch  Leitungsdrähte  —  von  denen  übrigens  der  eine  durch 
die  Erde  ersetzt  werden  kann  —  mit  denen  eines  zweiten 
derartigen  Apparates  verbunden  sind.  Die  soeben  genannten 
schwachen  Wechselströme  durchlaufen  dann  auch  die  Win- 
dungen in  dem  zweiten  Telephon  und  dadurch  wird  hier 
der  Magnetismus  des  Kernes  abwechselnd  verstärkt  und  ge- 
schwächt. Dieser  Kern  zieht  fortwährend  die  Eisenplatte  an,  er 
tut  dies  aber  jetzt  mit  einer  Kraft,  die  periodisch  größer  und 
kleiner  wird.  Es  ist  begreiflich,  daß  dadurch  die  Platte  in 
Schwingung  kommt,  und  xwar  mit  derselben  Oeschunndigkeit  une 
die  Platte  des  ersten  Tete/phons.  Hält  man  also  das  Ohr  in 
geringe  Entfernung  von  der  Platte  des  zweiten  Apparates,  so 
nimmt  man  einen  Ton  wahr,  dessen  Höhe  mit  der  des  ursprüng- 
lichen Tons  übereinstimmt 

Um  die  überraschende  Wirkung  des  einfachen  Instru- 
mentes,  z.  B.  die  Übertragung  der  menschlichen  Stimme,  zu 
begreifen,  muß  man  bedenken,  daß  jede,  auch  die  geringste 
Einzelheit  in  der  Bewegung  der  Platte  des  ersten  Telephons 
sich  abspiegelt  im  Laufe  der  Induktionslinien,  in  der  Elek- 
trizitätsbewegung in  den  Leitungsdrähten,  in  den  Verände- 
rungen, die  der  Magnet  in  dem  zweiten  Apparat  erleidet,  und 
endlich  in  den  Schwingungen,  die  hier  der  Platte  mitgeteilt 
werden.  Wird  die  Bewegung  der  ersten  Platte  in  eine  Anzahl 
einfacher  Schwingungen  zerlegt,  so  gibt  jede  derselben  Ver- 
anlassung zu  einer  Reihe  von  Erscheinungen,  wie  oben  ge- 
schildert wurde;  dies  alles  geschieht  gleichzeitig  nndi  so  entsteht 
in  dem  zweiten  Telephon  eine  ähnliche  xusammengeeetxte  Bewegung 
tüte  diejenige,  welche  man  im  ersten  hervorbrachte, 

§  589.  Mikrophon.  Das  Telephon,  welches  wir  soeben 
das  „erste'«  genannt  haben,  wird  gegenwärtig  meist  durch  ein 
Mikrophon  ersetzt,  ein  Apparat,  von  dem  Fig.  476  eine  der 
verschiedenen  Formen  vorstellt.  Man  spricht  in  geringer  Ent- 
fernung von  dem  Mundstück  M  und  bringt  dadurch  eine 
elastische  Kohlenplatte  D,  die  an  ihrem  Rand  befestigt  ist,  in 
Schwingung.     Dicht    hinter    dieser  Platte    befindet   sich    ein 
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Fig.  476. 


Eohlenblock  0  mit  einem  Hohlraum  in  der  Mitte,  an  der  D 
zugewendeten  Seite,  der  mit  Kohlenkömern  ausgefüllt  ist. 
Durch  eine  Schraube,  die  durch  eine  (in  der  Figur  schwarz 
gezeichnete)  isolierende  Schicht  von  den  übrigen  Metallteilen 
getrennt  ist,  wird  der  Eohlenblock  festgehalten.  Durch  diese 
Schraube  wird  nun  der  Strom  einer  Batterie  nach  dem  Eohlen- 
block C  geleitet  und  von  da  durch  die  Eohlenkömer  und  die 
schwingende  Platte  nach  den  anderen  Metallteilen,  mit  denen 
der  zweite  Pol  der  Batterie  verbunden  ist    Die  Wirkung  beruht 

darauf,  daß  der  Widerstand 
um  80  Meiner  ist,  je  großer 
die  Kraft  ist,  mit  der  die 
Platte  D  gegen  die  Kohlenkömer 
gedrückt  udrd.  Man  sieht  leicht, 
daß  infolgedessen  die  Schwin- 
gungen  der  Platte  mit  einem 
periodischen.  Wechsel  der 
Stromstärke  verbunden  sind, 
wodurch,  wenn  man  den  Strom 
auch  durch  die  Windungen  eines  entfernten  Telephons  gehen 
läßt,  auch  die  Platte  von  diesem  in  Schwingungen  gerät  Auch 
bei  dieser  Übertragung  behalten  zusammengesetzte  Schwin- 
gungen ihren  Charakter,  wenigstens  in  hinreichendem  Grade, 
um  ein  Gespräch  zu  ermöglichen. 

Haben  die  Verbindungsdrähte  zwischen  dem  Mikrophon 
und  dem  Telephon  eine  beträchtliche  Länge,  so  ist  ihr  Wider- 
stand im  Vergleich  mit  den  Widerstandsänderungen  im  Mikro- 
phon  so  groß,  daß  die  Änderungen  der  Stromstärke  zu  klein 
werden.  Diese  Schwierigkeit  überwindet  man  dadurch,  daß 
man  mit  dem  Mikrophon  eine  kleine  Induktionsspule  verbindet 
Der  Batteriestrom  geht  dann  nicht  nach  der  „Telephonlinie'', 
sondern  nur  durch  das  Mikrophon  und  den  primären  Draht; 
die  durch  seine  Änderungen  verursachten  und  fortwährend  in 
der  Richtung  wechselnden  Induktionsströme  werden  nach  dem 
Telephon  geleitet 

§  590.  Elektrische  Schwingungen  bei  der  Entladung  eines 
Kondensators.  Bisher  war  nur  die  Rede  von  der  hin-  und 
hergehenden  Bewegung  der  Elektrizität,  die  in  einem  Leiter 
durch  eine  fortwährend  die  Richtung  wechselnde  Wirkung  von 
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aoßen  erregt  wird.  Es  finden  aber  auch  elektrische  Schwin- 
gungen statt,  wenn  ein  Leiter,  nachdem  das  elektrische  Gleich- 
gewicht darin  in  der  einen  oder  anderen  Weise  gestört  ist, 
sich  selbst  überlassen  wird. 

Wir  betrachten  den  Fall,  daß  die  Belegungen  einer  ge- 
ladenen Leidener  Flasche  durch  einen  Schließungsdraht  ver- 
bunden werden,  und  nehmen  zur  Vereinfachung  an,  daß  dieser 
gar  keinen  Widerstand  hat.  Femer  bedienen  ¥rir  uns,  um 
uns  deutlich  auszudrücken,  des  Bildes  des  elektrischen  Fluidums 
und  stellen  uns  Tor,  daß  wenn  dieses  in  einem  Draht  in  Be- 
wegung ist,  auch  eine  gewisse  Masse  im  umgebenden  Medium 
in  Bewegung  ist,  eine  Auffassung,  nach  welcher  die  elektrische 
Energie  als  potentielle  und  die  magnetische  als  kinetische 
Energie  betrachtet  werden  muß  (§§  441  und  571). 

Hat  nun  anfangs  die  innere  Belegung  eine  positive  Ladung, 
so  treibt  die  dielektrische  Elastizität  im  Glas  die  Elektrizität 
durch  den  Draht  nach  der  äußeren  Belegung,  und  da  nun, 
wenn  kein  Widerstand  da  ist,  diese  Kraft  nur  dazu  dient,  um 
das  Medium  außerhalb  des  Drahtes  in  Bewegung  zu  setzen, 
so  muß  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  zunehmen, 
solange  noch  eine  Potentialdifferenz  vorhanden  ist,  und  ein 
Maximum  werden  in  dem  Augenblick,  in  welchem  die  Flasche 
entladen  ist.  Die  Bewegung  geht  dann  aber  weiter,  ebenso 
wie  ein  Pendel  durch  die  Gleichgewichtsstellung  hin-  und  her- 
schwingt; neue  Ladungen  der  Belegungen,  den  ursprünglichen 
entgegengesetzt,  sind  die  Folge  davon,  Ladungen,  welche  zu- 
nehmen, bis  die  von  neuem,  aber  jetzt  in  entgegengesetzter 
Richtung  erregte  dielektrische  Elastizität  die  Bewegung  der 
Elektrizität  und  damit  die  Bewegung  in  dem  Medium  zum  Still- 
stehen gebracht  hat  Darauf  beginnt  ein  entgegengesetzt  gerich- 
teter Strom,  der  ebenso  wie  der  erste  länger  dauert  als  bis  zu 
dem  Augenblick,  in  welchem  die  Flasche  entladen  ist.  Kurz, 
es  entstehen  hin-  und  hergehende  Ströme,  verbunden  mit  Ladungen 
der  Belegungen,  die  fortwährend  das  Vorzeichen  wechseln  und  die 
in  vieler  Hinsicht  mit  den  schwingenden  Bewegungen,  die  wir 
früher  kennen  lernten,  übereinstimmen.  Es  findet  ein  fort- 
währender Übergang  elektrisier  Energie  (im  Olas  der  Flasche  an- 
gehäuft) in  magnetische  (in  dem  magnetischen  Feld  um  dm  SMießungs- 
droht)  und  umgekehrt  statt,  und  wir  können  aus  dem  Gesetz  der 
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Erhaltung  der  Energie  schließen,  daß,  wenn  Überhaupt  kein 
Widerstand  vorhanden  wäre,  die  aufeinander  folgenden  Ladungen 
gleich  groß  sein  loürden  und  die  Erscheinung  niemals  aufhören 
vnirde.  Es  ist  allein  der  Widerstand,  der  die  Bewegung  nach 
einiger  Zeit  yemichtet  und  die  verfügbare  Energie  in  Wärme 
verwandelt,  und  sogar  fließt,  wenn  der  Widerstand  eine  ge- 
wisse Grenze  überschreitet,  die  Elektrizität  so  langsam  von 
der  einen  Belegung  nach  der  anderen,  daß  der  Gleichgewichts- 
zustand überhaupt  nicht  überschritten  wird. 

Daß  bei  metallenen  Verbindungsdrähten  die  Erscheinungen 
wirklich  den  obigen  Betrachtungen  entsprechen,  wurde  zuerst 
dtirch  die  Versuche  von  Feddersen  bewiesen.  Die  Entladung 
mußte  nicht  allein  den  Metalldraht  durchlaufen,  sondern  außer- 
dem eine  kurze  Strecke  durch  die  Luft  gehen,  und  von  dem 
dabei  entstehenden  Funken  wurde  durch  einen  schnell  rotieren- 
den Hohlspiegel  ein  reelles  Bild  entworfen,  welches  auf  einer 
lichtempfindlichen  Platte  aufgefangen  wurde,  so  daß  die  Einzel- 
heiten desselben  in  der  erhaltenen  Photographie  studiert  werden 
konnten.  Der  Funken  selbst  war  parallel  der  Achse,  um  die 
der  Spiegel  rotierte,  und  durch  die  Rotation  wurde  nun  sein 
Bild  in  einer  Richtung  senkrecht  auf  dieser  Achse  in  die  Länge 
gezogen,  ein  Beweis,  daß  die  Lichterscheinung  eine  merkbare 
Dauer  hatte.  Außerdem  konnten  in  dem  Lichtband  einige  in 
regelmäßigen  Abständen  aufeinander  folgende  Lichtmaxima 
unterschieden  werden,  und  damit  war  bewiesen,  daß  die  Licht- 
entwickelung periodisch  war.  Nicht  ein  Funken  sprang  in  Wirk- 
lichkeit über,  sondern  eine  Anzahl  Funken  nacheinander, 
entsprechend  den  hin-  und  hergehenden  Strömen  bei  der 
oszillierenden  Entladung. 

Aus  dem  gegenseitigen  Abstand  der  Lichtmaxima,  zu- 
sammen mit  der  Entfernung  des  Bildes  vom  Spiegel  und  der 
Rotationsgeschwindigkeit  des  letzteren  konnte  abgeleitet  werden, 
wie  schnell  die  hin-  und  hergehenden  Ströme  aufeinander 
folgten,  wie  groß  also  die  Schwingungszeit  der  elektrischen 
Schwingungen  war.  Die  so  von  Feddersen  und  späteren 
Beobachtern  erhaltenen  Resultate  stehen  mit  der  Theorie  in 
Einklang.  Wir  können  hierauf  nicht  näher  eingehen  und  be- 
merken nur,  daß  die  Schwingungszeit  bei  den  Versuchen  von 
Feddersen   einige   Hunderttausendstel   oder  Milliontel   einer 
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Sekunde  betrag;  deshalb  mußte  der  Spiegel  sehr  schnell^  z.  B. 
100  mal  in  der  Sekunde,  rotieren. 

Wenn  man  vom  Widerstand  des  Schliefinngsdrahtes  absieht,  kann 
man  die  Schwingnngszeit  der  betrachteten  elektrischen  Schwingungen 
leicht  berechnen. 

Es  sei  in  elektrostatischem  Maß  (§§  483  und  489)  C  die  Kapazität 
des  Kondensators,  e  die  Anzahl  der  elektrostatischen  Einheiten,  die  in 
einer  elektromagnetischen  Einheit  enthalten  sind  (§  499),  und  L  der 
Koeffizient  der  Selbstinduktion  des  Schließungsdrahtes.  Es  sei  femer 
für  einen  bestimmten  Augenblick  e  die  Ladung  der  einen  Belegung,  in 
elektromagnetischen  Einheiten  ausgedrückt,  und  «,  ebenfalls  in  elektro* 
magnetischen  Einheiten,  die  Stromstärke,  positiv  gerechnet,  wenn  sie 
nach  jener  Belegung  hin  gerichtet  ist.    Dann  ist 

de 

t    SS 


dt  * 

wie  sich  ohne  weiteres  aus  der  Erwägung  ergibt,  daß  die  Menge  Elek- 
trizität, die  in  der  Zeit  dt  nach  der  genannten  Belegung  strömt,  durch 
de  ausgedrückt  werden  kann. 

Die  magnetische  Energie  beträgt  nun  (§  572) 


»^.-♦.(if)', 


(6) 


die  elektrische  (§  438),  da  in  elektrostatischem  Maß  die  Ladung  e  e  und 
also  die  Potentialdifferenz  (elC)e  ist, 


2Ö 


e\ (7) 


und  die  Schwingungszeit  T  kann  jetzt  aus  der  Bedingung  abgeleitet 
werden,  daß  die  Summe  von  (6)  und  (7)  konstant  bleibt.  Dies  gibt 
(vgl.  §  187,  c) 

e     ^ 

Die  Schwingungszeit  ist  also  um  so  größer,  je  größer  die  Kapazität  O 
oder  der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  L  ist 

Zar  Bestätigung  der  Theorie  können  die  folgenden  von  Fedderscn 
erhaltenen  Kesultate  dienen.  Bei  der  Entladung  einer  Batterie  von 
10  Flaschen  durch  einen  Draht  von  25  m  Länge  war  die  Schwingungs- 
zeit 0,000004  Sekunden;  sie  stieg  bis  0^000009  Sekunden,  wenn  ein  Draht 
von  115  m  Länge  benutzt  wurde.  Anderseits  war  die  Schwingnngszeit 
bei  der  Entladung  durch  denselben  Draht  0,000045  Sekunden,  wenn 
16  Flaschen,  und  0,000016  Sekunden,  wenn  2  Flaschen  benutzt  wurden. 

Spätere  Beobachter  haben,  auch  was  die  absolute  Größe  der 
Schwingungszeit  betrifft,  eine  befriedigende  Übereinstimmung  zwischen 
der  Theorie  und  den  Beobachtungen  nachgewiesen. 
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§  591.  Versuche  von  Hertz.  Die  vorhergehenden  Be- 
trachtungen gelten  ebensogat  wie  für  eine  Leidener  Flasche 
auch  für  einen  Kondensator  mit  Luft  zwischen  den  Belegungen. 
Wenn  also  (Fig.  477^  a]  ein  Metalldraht  an  den  Enden  mit 
Platten  P  und  Q  versehen  und  so  gebogen  ist,  daß  diese  in 
geringer  Entfernung  einander  parallel  gegenüberstehen ,  so 
können  in  demselben  elektrische  Schwingungen  stattfinden. 
Die  Erscheinung  ist  auch  noch  möglich  —  wenn  auch  die 
Schwingungszeit  geändert  wird  — ,  wenn  man  (Fig.  47  7,  b  und  c) 
die  Platten  voneinander  entfernt,  so  daß  der  Draht  gestreckt 


wird;  hin-  und  hergehende  Ströme  können  in  jedem  Draht 
bestehen,  welcher  zwei  Leiter  verbindet  Es  ist  sogar  nicht 
nötig,  daß  man  gerade  einen  solchen  Draht  nimmt;  es  können 
überhaupt  in  jeder  Metaümaase  elektrische  Bewegungen  stattfinden, 
bei  denen  das  Metall  an  den  Enden  abivechselnd  positiv  und  negativ 
geladen  wird. 

Wichtige  Untersuchungen  über  elektrische  Schwingungen 
hat  man  Hertz  zu  verdanken.  Um  die  Erscheinungen  hervor- 
zubringen, bediente  er  sich 
unter  anderem  eines  Leiters 
(des  Vibralors),  der  aus  zwei 
Platten  P  und  Q  (Fig.  478) 
mit  den  einander  zugekehrten 


OO 

C    D 


Fig.  478. 


in  Engeln  endenden  Stäben  Ä  und  B  bestand;  die  Kugeln  C 
und  D  befinden  sich  in  geringem  Abstand  voneinander.  Werden 
nun  A  und  B  mit  den  Enden  des  sekundären  Drahtes  eines 
kräftigen  Induktionsapparates  verbunden,  so  wird,  jedesmal 
wenn  der  primäre  Strom  unterbrochen  wird,  plötzlich  die  eine 
Platte  positiv  und  die  andere  negativ  geladen.  Bald  entsteht 
zwischen  C  und  D  ein  Funken,  in  welchem   nun  weiter   der 
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Strom  des  Indaktors  übergeht.  Während  der  Funken  besteht 
und  also  die  Luft  zwischen  den  Knöpfen  leitend  ist,  finden  im 
Yibrator,  der  nun  als  ein  Leiter  betrachtet  werden  kann,  einige 
Hin-  und  Hergänge  der  Elektrizität  statt 

In  dem  umgebenden  Feld  wechseln  nun  die  elektrische 
und  die  magnetische  Kraft  ebenfalls  fortwährend  die  Sichtung, 
und  es  war  vor  allem  darum  zu  tun,  diese  Wechsel  nachzu- 
weisen. Dazu  bediente  er  sich  eines  Apparates,  welcher  aus 
einem  kreisförmig  gebogenen  Kupferdraht  C  (Fig.  479)  besteht, 
durch  den  zwei  kleine  in  sehr  geringem  Abstand  yoneinander 
stehende  Metallkugeln  a  und  b  verbunden  sind.  Bedenkt  man, 
daß  diese  letzteren  mit  den  Belegungen  eines 
Kondensators  verglichen  werden  können,  und  0 
mit  dem  Schließungsdraht  desselben,  so  ist  es 
klar,  daß  in  diesem  Leiter  elektrische  Schwin- 
gungen mit  einer  bestimmten  Periode  statt- 
finden können.  Ist  letztere  durch  geschickte 
Wahl  der  Dimensionen  so  reguliert,  daß  sie 
mit  der  Periode  der  Wechsel  im  Feld  um  den  Fig.  479. 
Yibrator  übereinstimmt,  so  kann  die  Elektrizität 
in  C  mit  diesen  Wechseln  mitschmngm.  Dabei  können  wegen 
der  bei  jeder  Schwingung  zunehmenden  Amplitude  die  Ladungen 
von  a  und  b  so  groß  werden,  daß  ein  wenn  auch  schwaches 
Fünkchen  zwischen  den  Kugeln  überspringt.  Hertz  konnte 
nun  den  Zustand  im  Feld  um  den  Vibrator  untersuchen,  indem 
er  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Leiters  aCb  auf  das  Ent- 
stehen oder  Nichtentstehen  sowie  auf  die  verschiedene  Stärke 
dieses  Fünkchens  achtete.  Man  kann  diesen  Leiter  einen 
elektromagnetischen  Beaonaior  nennen. 

§  592.  Arbeit  einer  Weehselstrommaschine  auf  eine  Leitung. 
Bei  der  Besprechung  des  Laufes  von  Wechselströmen  in  Leitern 
müssen  wir  von  einer  Erweiterung  des  Satzes  von  §  564  aus- 
gehen. Dieser  Satz  besagt,  daß  die  elektrische  Wirkung  in 
einem  geschlossenen  leitenden  Ej*eis  bestimmt  wird  durch  die 
in  der'  Zeiteinheit  erfolgende  VerminderuDg  der  Anzahl  der 
durch  den  Kreis  gehenden  Induktionslinien.  Weitere  Unter- 
suchung hat  nun  gelehrt,  daß  etwas  Ähnliches  bei  allen  elektro- 
magnetischen Erscheinungen  und  fiir  jede  in  sich  selbst  zurück- 
laufende Linie  gilt,  einerlei  durch  welche  Körper,  Leiter  oder 
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Nichtleiter  sie  gezogen  ¥mrd.  Man  kann  eine  solche  Linie 
immer  in  unendlich  kleine  Stücke  l  teilen  und  auf  die  elek- 
trische Kraft  in  einem  Punkt  der  Linie  achten^  d.  h.  die  Eraft^ 
welche  auf  eine  in  diesem  Punkt  befindliche  Elektrizitäts- 
einheit wirken  würde.  Ist  nun  F  die  Komponente  dieser  Kraft 
in  der  Richtung  der  Linie  (wobei  wir  wieder  eine  bestimmte 
Richtung  als  die  positive  wählen),  so  ist  Fl  das,  was  wir  die 
elektrische  Wirkung  längs  des  Stückes  l  nennen,  und  man  kann, 

indem  man  die  Summe        

{Fl) 

für  einen  beliebigen  Teil  der  Linie  oder  für  die  ganze  Linie 
berechnet,  die  elektrische  Wirkung  für  diesen  Teil  oder  für 
den  vollen  Kreis  bestimmen. 

Für  den  ganzen  Kreis  ist  nun  immer  die  elektrische  Wirkung 
gleich  der  pro  Zeiteinheit  erfolgenden  Verminderung  der  Anzahl 
der  Induktionslinien y  die  er  umschließt,  ein  Satz,  der  zusammen 
mit  den  in  §  563  besprochenen  als  die  Grundlage  der  gegen- 
wärtigen Elektrizitätstheorie  bezeichnet  werden  kann. 

Es  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  daß  die  elektrische 
Wirkung  auch  als  die  Arbeit  der  elektrischen  Kraft  bei  der 
Bewegung  eines  Korpers  mit  der  Einheit  der  Ladung  aufgefaßt 
werden  kann. 

Es  sei  jetzt  ÄDB  (Fig.  480)  eine  Leitung,   deren  Enden 
A  und  B  mit   den   Polen   einer  Wechselstrommaschine   ver- 
bunden sind,  und  es  sei  durch 
^    den  Pfeil  die  positive  Rich- 
tung angegeben.    Wir  wollen 
annehmen,     daß    in     einem 
bestimmten   Augenblick    der 
Fig.  480.  Strom  in  allen  Querschnitten 

des  Drahtes  dieselbe  Stärke  i 
hat;  dies  wird  der  Fall  sein,  wenn  die  Leitung  nicht  gar  zu  lang 
ist  Von  dem  Ende  A  ziehen  wir  nun  eine  beliebige  Linie  G 
durch  das  Dielektrikum  nach  dem  Punkt  B.  Die  elektrische 
Wirkung  längs  dieser  Linie,  in  der  Richtung  von  A  nach  B 
genommen,  wollen  wir  die  Potentialdifferenz  oder  die  Spannung 
zwischen  A  und  B  nennen  und  mit  (S  bezeichnen.  Wir  be- 
merken schon  jetzt,  daß,  wie  sich  alsbald  zeigen  wird,  zwischen 
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dieser  Spannung  und  dem  Strom  ij  während  sie  beide  wechseln, 
eine  Phasendifferen»  bestehen  kann. 

Wir  wollen  nun  die  Arbeit  betrachten,  zunächst  fbr  eine 
unendlich  kurze  Zeit,  die  von  der  Wechselstrommaschine  auf 
die  Leitung  getan  wird.  Zu  diesem  Zwecke  können  wir  uns 
wieder  des  Bildes  des  elektrischen  Fluidums  bedienen  und  die 
Potentialdifferenz  mit  einer  Druckdifferenz  vergleichen. 

Wenn  wir  anstatt  des  Drahtes  D  eine  mit  Wasser  gef&llte 
Röhre  hätten,  die  an  den  Enden  Ä  und  B  durch  Kolben  ab- 
geschlossen ist,  auf  die  Ton  außen  die  Drucke  p^  und  p^  pro 
Flächeneinheit  ausgeübt  werden,  so  würde  die  Arbeit  dieser 
äußeren  Kräfte  gefunden  werden,  indem  man  Pi^p^  mit  der 
Zahl  multipliziert,  welche  angibt,  wieviel  Flüssigkeit  durch 
einen  Querschnitt  der  Röhre  strömt,  wobei  man,  um  die  Arbeit 
mit  dem  richtigen  Vorzeichen  zu  finden,  eine  Menge  Flüssig- 
keit positiv  rechnen  muß,  wenn  sie  in  der  Richtung  des  Pfeils 
durch  den  Querschnitt  geht 

In  derselben  Weise  wird  für  die  Zeit  d  t  die  Arbeit,  welche 
durch  die  äußeren  Kräfte,  d.  h.  durch  die  Wechselstrom- 
maschine auf  die  Elektrizität  in  dem  Draht  getan  wird,  ge- 
funden, indem  man  die  Potentialdifferenz  (£  mit  der  Elektrizitäts- 
menge idi  multipliziert,  welche  durch  einen  Querschnitt  des 
Drahtes  geflossen  ist    Die  Arbeit  beträgt  also 

« 

^idt, 

und  hieraus  kann  man  die  Arbeit  für  eine  beliebige  Zeit, 
z.  B.  für  eine  volle  Periode  berechnen,  indem  man  das  Resultat 
auf  jedes  unendlich  kleine  Zeitteilchen  anwendet  und  dann 
die  erhaltenen  Werte  addiert 

Stimmen  nun  der  Strom  und  die  Potentialdifferenz  in  Phase 
miteinander  überein,  und  haben  also  %  und  @  stets  dasselbe 
Vorzeichen,  so  ist  die  betrachtete  Arbeit  fortwährend  positiv. 
Da  aber  %  und  (S  unaufhörlich  ihren  Wert  ändern,  so  ist  die 
Arbeit  in  aufeinander  folgenden  gleichen  Zeitelementen  d  t  nicht 
gleich  groß;  der  größte  Wert  ist  ^^i^dt^  wenn  ©^  der  größte 
Wert  {Amplitude)  von  (£  und  i^  der  größte  Wert  von  i  ist 

Man  kann  beweisen,  daß  man  die  Arbeit  für  eine  volle 
Periode  und  also  auch  für  eine  beliebige  Anzahl  von  Perioden 
berechnen  kann,  indem  man  für  jedes  Zeitelement  die  Hälfte 

XorentSy  Lehrbach  der  Physik.  II.  B5 


546  Siebzehntes  Kapitel.  [§  592 

des  Ausdrackes  (S^i^di  in  Bechnung  bringt;   man  kann  also 
für  die  Arbeit  pro  Zeiteinheit  setzen 

W^=i®«»« (8) 

Wir  bemerken  hierbei,  daß,  wenn  für  die  Erzeugung  der 
Wechselströme  eine  bestimmte  Energie  zur  Verfügung  steht, 
die  Arbeit  (8)  ebenfalls  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten 
kann.  Richtet  man  es  so  ein,  daß  @^  sehr  groß  wird,  so  wird 
notwendigerweise  i^  klein  werden,  und  umgekehrt.  Mit  anderen 
Worten,  hochgespannte  Wechselströme  müssen  zugleich  schwach  und 
starke  Wechselströme  zugleich  schwach  gespannt  sein. 

Wenn  zwischen. der  Potentialdifferenz  und  dem  Strom  eine 
Phasendifferenz  besteht,  so  haben  während  eines  kürzeren  oder 
längeren  Teiles  der  Zeit  @  und  i  entgegengesetzte  Vorzeichen. 
Die  Arbeit  wird  dann  kleiner  als  der  Ausdruck  (8).  Ist  die 
Phasendifferenz  genau  ^  Schwingungszeit ^  so  ist  die  Arbeit  für 
pine  volle  Periode  gleich  Null. 

Fig.  481  kann  dies  letztere  erläutern.  Die  ausgezogene 
Sinusoide  ist  die  graphische  Darstellung  der  Änderungen  der 


Fig.  481. 

Potentialdifferenz  und  ebenso  die  punktierte  Sinusoide  die  Dar- 
stellung des  Stroms.  In  den  Viertelperioden,  die  durch  die 
Stücke  ab,  bc,  cd  usw.  dargestellt  werden,  haben,  wie  man 
sieht,  @  und  i  abwechselnd  dasselbe  und  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen,  so  daß  die  Arbeit  abwechselnd  positiv  und  negativ 
ist  Auch  kann  man  leicht  beweisen,  daß  z.  B.  die  negative 
Arböit  während  der  a  vorhergehenden  Viertelperiode  ebenso 
groß  ist  wie  die  positive  Arbeit  in  der  Zeit,  die  durch  a  b  an- 
gegeben wird.  Dies  folgt  daraus,  daß,  wenn  p  q  und  r  s  Ordi- 
naten  der  einen  Sinusoide  von  derselben  Größe  und  demselben 
Vorzeichen  sind,  die  zugehörigen  Ordinaten  pu  und  rv  der 
anideren  Kurve  ebenfalls  gleich  sind,  aber  das  entgegengesetzte 
Vorzeichen  haben. 
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Angenommeo,  die  Potentialdi£Pereii£  weide  durch  die  Gleichnng 

^      ^  t 

und  der  Strom  durch 

bestimmt,  bo  daß  9  die  Phaeendifferenz  angibt    Dann  ist  die  Arbeit  in 
einem  Zeitelement 


(») 


@«d/  SS  @mi»  I COS* 2 ff -^  COS 2 TV go  +  cos27i-=-8in  2 TV -=- sin 27190]  dt^ 

nnd  es  kommt  nnn,  wenn  wir  die  Arbeit  während  einer  vollen  Periode 
suchen,  auf  den  mittleren  Wert  der  in  Klammem  eingesehlossenen  Gröfie 
während  der  Zeit  T  an.  In  dieser  Zeit  nimmt  der  Winkel  2n{tlT)mii2n 
zu  und  da  in  einem  solchen  Intervall  in  demselben  Biafie  entgegengesetzte 
als  gleiche  Vorzeichen  des  Kosinus  und  des  Sinus  vorkommen,  so  hat  die 
Große  cos27r(//T)8in27r(//7)  in  demselben  Maße  negative  als  positive 
Werte.  Der  mittlere  Wert  dieser  Große  ist  also  Null.  Was  cos*27r(^/T) 
betriffi;,  so  können  wir  bemerken,  daß  der  mittlere  Wert  hiervon  während 
einer  vollen  Periode  ebenso  groß  ist  wie  der  von  vm^2n{tlT)  und  also 
gleich  der  Hälfte  der  Summe  der  beiden  Ausdrücke,  welche  Summe  stets 
gleich  1  ist.  Der  mittlere  Wert  von  (9)  beträgt  also  \(S>mim^of^2n(p'dt 
und  wir  dürfen,  wenn  wir  uns  auf  diesen  beschränken,  für  die  Arbeit 
pro  Zeiteinheit  setzen  \  S^  C  cos  2  n  9.  Dies  geht  in  (8)  über  für  <p  —  0 
und  ist  Null,  wenn  q>  ^  \  ist. 

§  593.  Leiter  ohne  Selbstinduktion.  Der  FaU  der  Phasen- 
gleiöhheü  tritt  ein,  wenn  der  Draht  ADB  von  Fig,  480  keine 
merkliehe  SMstmduktion  hat.  Dann  ist  nämlich,  wenn  r  sein 
Widerstand  ist,  stets 

i'~ (10) 

Der  Strom  folgt  also  genau  den  Phasenveränderungen  der 
Potentialdifferenz.  Der  positiven  Arbeit,  die  jetzt  durch  die 
Wechselstrommaschine  auf  den  Leiter  getan  wird^  entspricht 
die  in  diesem  entwickelte  Wärme. 

Die  Ableitung,  der  Gleichung  (10)  können  wir  in  folgender 
Weise  einkleiden.  Wenn  wir  sagen,  daß  im  Schließungsdraht 
keine  Selbstinduktion  ist,  so  heißt  das,  daß  von  dem  veränder- 
lichen magnetischen  Feld  innerhalb  des  "Kr^VAe^  ADBOA  ab- 
gesehen wird  und  daß  also  die  elektrische  Wirkung  in  diesem 
Kreis  gleich  Null  ist.  Wir  können  dies  auch  so  ausdrücken,  daß 
wir  sagen,  daß  auf  den  beiden  Wegen,  die  von  Ä  nach  B  führen, 
nämlich  ADB  und  A  OB,   die   elektrische  Wirkung  dieselbe 

85* 
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ist  Diese  Wirkung  kann  daher  auch  für  den  Weg  ÄDB  mit  (S 
bezeichnet  werden^  und  hieraus  folgt,  durch  eine  Schlußfolgerung 
wie  die  in  §  557  für  einen  geschlossenen  Kreis  benutzte,  die  wir 
aber  jetzt  nur  auf  den  Weg  ADB  anwenden,  die  Formel  (10). 
Wir  wollen  jetzt  den  Fall  betrachten,  daß  die  Wechsel- 
ströme nach  einem  entfernten  Ort  geleitet  werden,  um  hier 
zur  Lichterzeugung  oder  zur  Bewegung  einer  Maschine  ver- 
wendet zu  werden.  In  Fig.  482  stellen  ÄÄ  und  BB'  die 
Drähte  vor,  die  zur  Hin-  und  Rückleitung  des  Stromes  dienen ; 
die  Enden  Ä  und  B  sind  mit  den  Polen  der  Wechselstrom- 
maschine,  und  die  Enden  Ä  und  B'  mit  den  Apparaten  ver- 
bunden, durch  welche  die  Wechselströme  geleitet  werden 
sollen.  Ebenso  wie  wir  nun  von  Ä  nach  B  eine  Linie  AGB 
durch  das  Dielektrikum  gezogen  haben  und  die  elektrische 
Wirkung  ftir  diesen  Weg  mit  (^  bezeichnet  haben,  können  wir 

X 


Fig.  482. 

auch  eine  Linie  ÄG'B'  von  Ä  nach  £'  ziehen  und  die  elek- 
trische Wirkung  für  diesen  Weg  durch  (£'  bezeichnen.  Wir 
können  diese  letztere  Größe  auch  die  Potentialdifferenz 
zwischen  Ä  und  B'  nennen. 

Während  g.^^ ^jj^ 

die  Arbeit  ist,  die  in  der  Zeit  di  durch  die  Wechselstrom- 
maschine auf  die  Leituug  getan  wird,  ist  in  derselben  Weise 

^'idt (12) 

die  Arbeit,  die  durch  die  Leitung  auf  die  Apparate  getan 
wird,  mit  denen  Ä  und  B'  verbunden  sind.  Aus  dem  Gesetz 
der  Erhaltung  der  Energie  folgt  sofort,  daß  die  letztere  Arbeit 
kleiner  sein  muß  als  die  erstere;  der  Unterschied  muß  der 
Wärme  entsprechen,  die  in  den  Verbindungsdrahten  entwickelt 
wird,  und  für  deren  Erzeugung  ein  Teil  der  Energie  der 
Wechselstrommaschine  verbraucht  wird. 

Um  dies  zu  beweisen,   bezeichnen  wir  mit  (S^  die  elek- 
trische Wirkung  in  dem  Draht  AÄ  und  mit  CEj  die  in  dem 
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Draht  B^Bj  wobei  wir  die  durch  die  Pfeile  angegebenen  Bich« 
tongen  als  die  positiven  nehmen.  Ist  femer  r^  der  Widerstand 
des  ersten  nnd  r,  der  Widerstand  des  zweiten  Drahtes,  so 
hat  man 

und  also  auch,  wenn  man  den  Gesamtwiderstand  der  beiden 
Drähte  mit  r  bezeichnet, 

♦  f  «  «1  +  ®,. 

Hieraus  folgt  ftir  die  Wärmeentwickelang  in  den  beiden 
Drähten  während  der  Zeit  dt 

Femer  ist,  da  in  dem  ganzen  Kreis  ÄÄB'BÄ  die  elektrische 
Wirkung  gleich  Null  istv 

so  daß  man  ftLr  die  entwickelte  Wärme  auch 

schreiben  kann,  was  wirklich  die  Differenz  von  (11)  und  (12)  ist. 
Es  ist  natürlich  von  Wichtigkeit,  daß  ein  nicht  zu  großer 
Teil  der  Energie  durch  Wärmeentwickelung  in  den  Verbindungs- 
drähten verloren  geht  Soll  z.  B.  der  Verlust  der  nte  Teil 
der  Arbeit  sein,  die  durch  die  Wechselstrommaschine  geliefert 
wird,  so  muß  man  haben 

i^rdi^-^idt 

n 

und  also 

ir  =  — S. 
n 

Da  diese  Beziehung  in  jedem  Augenblick  gelten  muß,  kann 
man  auch  schreiben 

»„»•  =  1®«-    .......  (13) 

Wir  stellen  uns  nun  weiter  vor,  daß  die  durch  die  Oleichung  (8) 
gegebene  Arbeit  der  Wechselstrommaschine  einen  bestimmten 
Wert  hat.    Dann  folgt  aus  der  Formel  (13)  fär  den  Widerstand 

2nW' 

Hieraus  geht  hervor,  daß  der  Widerstand  um  so  kleiner 
sein  muß,  je  niedriger  die  Spannungen  sind,  mit  denen  man 
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die  Enerj^e  durch  Wechselströme  übertragen  will.  Um  nun 
bei  der  Übertragung  auf  große  Entfernungen  den  Gebrauch 
Yon  sehr  dicken  und  kostspieligen  Eupferdrähten  entbehrlich 
zu  machen  und  mit  Eabeln  von  mäßigem  Querschnitt  auszu- 
kommen, ist  es  nötig,  @^  sehr  groß,  z.  B.  viele  Tausende 
Volt  zu  wählen.  Daher  müssen  die  von  einer  Wechselstrom- 
maschine gelieferten  Ströme^  bevor  sie  in  die  Leitung  ein- 
geführt werden,  durch  einen  Transformator  in  Ströme  von 
hoher  Spannung  umgesetzt  werden.  Wenn  auf  der  entfernten 
Station  Ströme  von  niedriger  Spannung  verlangt  werden;  so 
kann  man  diese  aus  den  ankommenden  Strömen  erhalten, 
indem  man  von  neuem  einen  Transformator  anwendet  (§  585). 
§  594.  Leitung  mit  Selbstinduktion.  Die  Erscheinungen 
werden  sehr  verändert,  wenn  in  der  Leitung  ^D^  von  Fig.  480 
eine  Spule  mit  Selbstinduktion  eingeschaltet  wird.  Dann  ist 
nämlich,  wenn  L  die  gewöhnliche  Bedeutung  hat,  die  elek- 
trische Wirkung    in   dem   Stromkreis  AD  BGA   nicht   mehr 

Null,  sondern 

di 


-L 


dt 


Da  die  elektrische  Wirkung  auf  dem  Weg  BGA  den  Wert  —  ® 
hat,  so  muß  die  auf  dem  Weg  ADB 

di 


e-i/ 


dt 


betragen.  Der  Strom  in  dem  Draht  wird  also  jetzt  bestimmt 
durch 

ir^(B-L^, (14) 

aus  welcher  Gleichung  zunächst  hervorgeht,  daß  die  Stärke 
des  Stromes  jetzt  nicht  nur  vom  Widerstand,  sondern  auch 
vom  Eoeffizienten  der  Selbstinduktion  abhängt,  und  sodann, 
daß  der  Strom  nicht  mehr  in  Phase  mit  der  Potentialdifferenz  @ 
übereinstimmt.  Um  das  letztere  einzusehen,  braucht  man  nur 
zu  bedenken,  daß  die  beiden  Glieder  ir  und  .L{dildt)  bei 
ihren  Wechseln  -J-  Schwingungszeit  in  Phase  differieren  (§  586), 
und  daß  also  auch  (S  nicht  mit  einem  dieser  Glieder  in  Phase 
übereinstimmen  kann. 

Besonders  einfach  wird  die  Sache,  wenn  man  vom  Wider- 
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stand  ganz  absehen  kann.  '  Dann  gebt  nämlich  die  Gleichung 
über  in 

iff-e (15) 

SO  daß  zwischen  der  Potentialdifferenz  (£  und  der  Anderungs- 
geschwindigkeit  dijdt  des  Stroms  Gleichheit  der  Phase  be- 
steht Da,  wie  wir  wissen  (§  586),  der  Strom  selbst  hinter  seiner 
Änderungsgeschwindigkeit  \  Schwingungszeit  in  Phase  zurück 
ist,  so  kommen  wir  zu  dem  Schluß,  daß  er  auch  \  Schwingungs- 
zeit hinter  den  Wechseln  der  Potentialdifferenz  zurtlckbleibt 

Hier  tritt  nun  gerade  ein  Fall  ein,  in  welchem  die  Arbeit, 
die  die  Wechselstrommaschine  auf  den  Leiter  tut^  für  eine  volle 
Periode  berechnet,  gleich  Null  ist.  Dies  ist  auch  begreiflich, 
da  jetzt  keine  Wärme  entwickelt  wird;  wir  haben  nur  mit  der 
magnetischen  Energie  innerhalb  der  Spule  zu  tun,  die  ab- 
wechselnd entsteht  und  wieder  verschwindet.  Während  einer 
Viertelperiode  tut  die  Wechselstrommaschine  eine  positive 
Arbeit  auf  die  Leitung,  und  diese  dient  dazu,  um  die  magne- 
tische Energie  innerhalb  der  Spule  zu  erzeugen.  Der  nega- 
tiven Arbeit  der  Maschine  während  der  folgenden  Viertelperiode 
entspricht  das  Verschwinden  dieser  Energie. 

In  dem  jetzt  angenommenen  Fall,  daß  man  vom  Wider- 
stand absehen  darf,  kann  man  auch  leicht  angeben,  wie  stark 
die  Wechselströme  sind,  die  durch  eine  Potentialdifferenz  von 
gegebener  Amplitude  erregt  werden.    Ist  z.  B.  gegeben 

e=:acos27r^, (16) 

*  * 

worin  a  diese  Amplitude  und  T  die  Periode  bedeutet,  so  wird, 
wie  man  leicht  aus  dem  in  §  40,  c)  Gesagten  finden  kann,  der 
Gleichung  (15)  gentigt  durch  , 

Daß  \  Schwingungszeit  Phasendifferenz  besteht,  wird  in 
dieser  Formel  dadurch  ausgedrückt,  daß  in  ihr  nicht  ein 
Kosinus,  sondern  ein  Sinus  vorkommt  Femer  sieht  man, 
daß,  wie  zu  erwarten  war,  die  Amplitude  des  Stroms  um  so 
kleiner  ist,  eine  je  größere  Selbstinduktion  besteht. 

Wenn  man  den  Widerstand  nicht  vernachlässigen  kann,  so 
werden  die  Erscheinungen  verwickelter.    Auch  dann  weicht  die 
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Phase  ds8  Stroms  von  der  Phase  der  Poteniialdifferenz  ab,  aber  die 
Differenz  ist  kleiner  als  \  Sehunngungsxeit.  Jetzt  wird  denn  auch 
während  einer  yoUen  Periode  durch  die  Wechselstrommaschine 
eine  positive  Arbeit  auf  die  Leitung  getan,  welcher  natürlich 
wieder  die  Wärmeentwickelung  entspricht 

Wenn  die  PotentialdifferenE  darch  die  Gleichung  (16)  gegeben  ist, 
so  wird,  wie  man  durch  eine  ganz  ähnliche  Berechnung  wie  die  in  §  586 
Torkommende  findet,  der  Gleichung  (14)  genügt  durch 


f  a>  a  cos  2 
wenn 


«(^-v), 


a 


V 


und 

ist.    Man  nehme  hierin  für  die  Wurzelgröße  den  positiven  Wert  und 
fiir  27r<jp  einen  Winkel  im  ersten  positiven  Quadranten. 

Wenn  der  schwingende  Punkt,  der  uns  in  §  586  zur  Er- 
läuterung diente,  über  einen  bestimmten  Abstand  hin-  und  her- 
gehen muß,  so  wird  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  natür- 
lich um  so  größer  sein,  je  kürzer  die  Schwingungszeit  ist.  In 
derselben  Weise  hat  bei  einem  Wechselstrom  von  bestimmter 
Amplitude  die  Änderungsgeschwindigkeit,  welche  durch  difdt 
vorgestellt  wird,  einen  um  so  größeren  Wert,  je  kürzer  die 
Periode  und  je  größer  also  die  Wechselzahl  ist  Man  sieht 
in  dieser  Weise,  daß  es  bei  einer  gegebenen  Leitung  von  der 
Frequenz  der  Ströme  abhängt,  welchen  Einfluß  das  letzte 
Glied  auf  der  rechten  Seite  von  (14)  im  Vergleich  mit  dem 
ersten  Glied  hat. 

Finden  die  Stromwechsel  sehr  langsam  statt,  so  kann 
man  das  letzte  Glied  weglassen,  so  daß  dann  die  Elektrizitäts- 
bewegung in  derselben  Weise  durch  die  Potentialdifferenz  be- 
stimmt wird  wie  im  Fall  eines  unveränderlichen  Stroms.  Wird 
aber  die  Frequenz  größer  und  größer,  so  tritt  die  Selbst- 
induktion immer  mehr  in  den  Vordergrund  und  man  kann 
immer  die  Frequenz  so  groß  werden  lassen,  daß  der  Wider- 
stand im  Vergleich  mit  der  Selbstinduktion  keinen  nennens- 
werten Einfluß  mehr  hat. 
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Auf  diese  Weise  ist  es  begreiflich,  daß  z.  B.  ein  und  die- 
selbe Drahtspnle,  die  in  einem  Stromkreis  mit  konstantem 
Strom  eingeschaltet  den  Strom  nur  wenig  schwächt,  eine  viel 
größere  Schwächung  bewirkt,  wenn  sie  in  einen  Stromkreis 
mit  Wechselströmen  aufgenommen  wird. 

Auch  kann  man  leicht  einsehen,  was  geschieht,  wenn 
sidi  ein  Strom  zwischen  zwei  Zweigen  einer  Leitung  yerteilen 
kann.  Ein  konstanter  Strom  oder  ein  Wechselstrom  von 
niedriger  Frequenz  spaltet  sich  dann  in  zwei  Teile,  die  den  Wider- 
ständen der  Zweige  umgekehrt  proportional  sind.  Dagegen 
wird  die  Verteilung  eines  schnell  wechselnden  Stroms  haupt- 
sächlich durch  die  Selbstinduktion  der  Zweige  bestimmt,  so 
daß  in  dem  Zweig  mit  der  kleinsten  Selbstinduktion  der 
stärkste  Strom  entsteht  Man  kann  dies  leicht  begreifen,  wenn 
man  sich  vorstellt,  daß  die  Größe  der  Selbstinduktion  mit  der 
Größe  der  Masse  zusammenhängt,  die  in  dem  magnetischen 
Feld  um  den  Leiter  in  Bewegung  gesetzt  werden  muß  (§  573). 
Wenn  von  den  beiden  soeben  genannten  Zweigen  einer  so 
beschaffen  ist,  daß  in  ihm  kein  Strom  laufen  kann,  ohne  daß 
eine  erhebliche  Masse  in  Bewegung  gerät,  so  ist  es  klar,  daß 
schnelle  Wechselströme,  da  sie  kaum  Zeit  haben,  diese  Masse 
in  Bewegung  zu  setzen,  yorzugsweise  den  anderen  Weg  ein- 
schlagen werden. 

Die  Selbstinduktion  macht  übrigens  ihren  Einfluß  nicht 
nur  bei  schnell  wechselnden  Strömen  geltend,  sondern  auch 
bei  plötzlichen  Elektrizitätsbewegungen.  Wird  z.  B.  in  einer 
verzweigten  Leitung  die  Elektrizität  durch  einen  plötzlichen 
Stoß  in  Bewegung  gesetzt,  so  wird  die  Verteilung  des  Stroms 
im  ersten  Augenblick,  unabhängig  von  den  Widerständen^ 
durch  die  Selbstinduktion  bestimmt;  der  Strom  vermeidet 
einen  Weg  von  großer  Selbstinduktion,  weil  er  die  große 
Masse,  die  auf  diesem  Wege  im  Spiel  ist,  nicht  sofort  in 
Bewegung  setzen  kann. 

Der  folgende  Versuch  kann  dies  bestätigen.  Die  Metall- 
kugeln eines  Funkenmikrometers  werden  in  eine  geringe  Ent- 
fernung z.  B.  von  1  mm  voneinander  gebracht  und  durch  einen 
Eupferdraht  von  einigen  Metern  Länge  und  z.  B.  1  mm  Dicke, 
der  zu  einer  Spirale  aufgewickelt  ist,  verbunden.  Verbindet 
man  nun  außerdem  die  eine  Kugel  mit  der  äußeren  Belegung 
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einer  geladenen  Leidener  Flasche  und  nähert  m0.n  einen  Leiter^ 
der  mit  der  anderen  Kngel  verbunden  ist,  dem  Knopf  der, 
Flasche,  so  ist  die  Entladung  von  einem  Funken  Z¥d8chßii 
den  Kugeln  des  Funkenmikrometers  begleitet  Der  plötzliche 
Strom  kann  nämlich  zwei  Wege  einschlagen,  den  einen  durch 
die  dünne  Luftschicht  zwischen  den  Kugeln,  den  anderen 
durch  die  Spirale  Yon  Kupferdraht. .  Aber .  auf  dem  letztereu 
Weg  hat  er  eine  große  Masse  in  Bewegung .  zu  setzen  und  die 
dafür  erforderliche  elektrische  Kraft  ist  so  grpß,  daß  der  Strom, 
zum  größten  Teil  den  Weg  durch  die  Luft  wählt. 

Natürlich  würde  ein  ruhig  laufender  Strom  von  langer 
Dauer  nicht  durch  die  Luffc^  sondern  durch  den  Kupferdraht 
gehen,  und  man  kann  auch  den  Entladuugsstrom,  einer  Leidener 
Flasche  zu  diesem  letzteren  zwingen,  wenn  man  zwischen  der 
einen  Belegung  und  dem.  Fnnkenmikrometer  einen  nassen 
Bindfaden  einschaltet.  Der  große  Widerstand  desselben  ver- 
zögert den  Strom  so,  daß  dieser  die.  Zeit  hat,  das  Medium 
um  den  Metalldraht  herum  in  Bewegniig  zu  setzen. 

Man  wird  nun  auch  einsehe;  wozu  bei  dem  in  §  497  er- 
wähnten  Versuch  der  befeuchtete  Bindfaden  dient.  Läßt  man 
diesen  weg,  so  ist  Gefahr,  daß  der  Strom,  anstatt  den  Galvano- 
meterdraht zu  durchlaufen,  in  einem  Funken  von  der  einen 
Windung  nach  der  anderen  überspringt 

Es  muß  auch  ohne  Zweifel  :der  Selbstinduktion  zu- 
geschrieben werden^  daß  bei  einem  Blitzschlag  die  Entladung 
durch  die  Luft  hindurch  von  dem  Blitzableiter  auf  ein  be« 
nachbartes  Metall  überschlagen  kann.   ' 

§  595.  Fortpflanzung  elektrigcher  Gleiehgewichtsstörungen. 
Bis  jetzt  warde  angenommen,-  daß  die  Leitung,  in  der  die 
Wechselströme  laufen,  so  kurz  ist,  daß  der  Strom  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  dieselbe  Stärke  hat.  Wir  wollen  uns  jetzt 
eine  sehr  lange  Leitung  vorstellen  ui^rd  untersuchen,  in  welcher 
Weise  eine  elektrische  Gleichgewichtsstörung,  die  an  dem 
einen  Ende  derselben  hervorgebracht  wird,  in  der  Leitung 
fortschreitet. 

Zur  Erläuterung  können  wir  uns  dali^ei.  des  früher  be- 
sprochenen Falles  der  Pulswelle  h^dienen  (§  324,  d).  Wenn  in 
die  Eöhre  von  Fig.  261  an  dox  linken  Seite  etwas  Wasser 
hineingepreßt  wird,   so   entsteht  zuerst  eine  Ausdehnung  der 
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Bohre  bei  p ;  sodann,  während  sich  die  Röhrenwand  hier  wieder 
zasammenzieht,  eine  Ausdehnung  bei  q,  usw.  Etwas  Ähnliches 
findet  statt,  wenn  an  dem  einen  Ende  einer  langen  Linie  eine 
gewisse  Menge  Mektrizitat  in  den  Draht  getrieben  wird.  Dann 
entsteht  zuerst  eine  Ladung  der  Oberfläche  des  Drahtes  an 
diesem  Ende,  aber  diese  hat  zur  Folge,  daß  jetzt  auch  die 
Elektrizität  in  einiger  Entfernung  weiter  fortgetrieben  wird, 
so  daß  die  Ladung  an  der  Stelle,  wo  sie  zuerst  war,  yer- 
schwindet  und  etwas  weiter  vom  Ende  entfernt  eine  neue 
Ladung  entsteht.  So  kann  sich  ein  Ladungszustand  über  die 
Linie  fortpflanzen,  und  es  wird  sofort  klar  sein,  daß  dies 
sowohl  mit  einer  positiven  als  mit  einer  negativen  Ladung 
geschehen  kanp. 

Da  mit  der  Ladung  der  Oberfläche  des  Leiters  eine 
dielektrische  Verschiebung  im  umgebenden  Medium  zusammen- 
hängt, so  ist  es  die  dielektrische  Elastizität,  welche  die  Elek- 
trizität immer  wieder  weiter  treibt,  ebenso  wie  die  Kraft, 
welche  in  der  soeben  betrachteten  Röhre  die  eine  Wasser- 
schicht nach  der  anderen  aufstaut,  in  der  Elastizität  der 
Röhrenwand  gesucht  werden  muß.  Der  potentiellen  Ekiergie 
der  ausgedehnten  Röhrenwand  entspricht  jetzt  die  elektrische 
Energie  des  Feldes  um  den  geladenen  Teil  des  Drahtes. 

Bei  einer  Betrachtung  der  Pulswelle  kommt  auch  die 
Masse  in  Betracht,  die  in  Bewegung  gesetzt  werden  muß,  und 
die  kinetische  Energie,  welche  diese  dabei  bekommt  In  dem 
Falle,  den  wir  jetzt  besprechen,  ist  es  die  Elektrizität, 
welche  in  Bewegung  kommt,  und  ist  die  zugehörige  Energie 
die  Energie  des  magnetischen  Feldes.  Es  ist  also  begreiflich, 
daß,  wenn  man  nach  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fragt, 
auch  dieses  magnetische  Feld  und  die  Rückwirkung  desselben 
auf  den  Leiter,  mit  anderen  Worten  die  Selbstinduktion,  in 
Betracht  kommt. 

Ferner  wird  auch  der  Widerstand  in  der  Linie  einen 
größeren  oder  kleineren  Einfluß  haben,  und  zwar  werden 
durch  denselben  die  Gleichgewichtsstörungen  gedämpft  werden, 
ebenso  wie  die  Pulswelle  durch  die  Reibung  vernichtet  wird. 

Bei  der  Fortpflanzung  in  einer  Leitung  dürfen  wir  endlich 
nicht  vergessen,  daß  immer  ein  Leiter  vorhanden  ist,  durch 
den  die  Ströme  nach  dem  Ausgangspunkt  zurückkehren,  und 


556  Siebzehntes  Kapitel.  [§  595 

daß  der  Leiter^  deesen  Oberfläche  geladen  wird,  immer  als 
die  eine  Belegung  eines  Kondensators  betrachtet  werden 
kann  (§  446). 

um  einen  einüachen  Fall  vor  Augen  zu  haben,  wollen 
wir  annehmen,  daß  die  Linie  aus  zwei  Leitern  besteht,  die, 
immer  in  derselben  Bichtung,  einander  parallel  über  eine 
große  Entfernung  fortlaufen.  Die  Anfangspunkte  dieser  beiden 
Leiter,  die  wir  mit  Ä  und  B  bezeichnen  wollen,  können  mit 
den  Polen  einer  Wechselstrommaschine  verbunden  sein,  oder 
es  wird  in  anderer  Weise  dem  einen  dieser  Enden  Elektrizität 
zugeführt  und  zu  gleicher  Zeit  dem  anderen  Ende  ebensoviel 
entzogen.  Oenauer  gesagt,  wir  stellen  uns  vor,  daß  man  durch 
Zuleitung  und  Ableitung  von  Elektrizität  an  den  Enden  A 
und  B  Wechselströme  in  die  Drähte  bringt,  die  in  diesen 
Punkten  stets  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Man  kann  be- 
weisen, daß  dann  auch  an  jeder  anderen  Stelle  in  der  Linie 
stets  gleiche  und  entgegengesetzte  Elektrizitätsbewegungen  in 
den  beiden  Leitern  bestehen.  Bringt  man  an  einer  beliebigen 
Stelle  eine  Ebene  senkrecht  zu  der  Linie  an,  so  bestehen  in 
den  Durchschnitten  Ä  und  B'  derselben  mit  den  Leitern  in 
jedem  Augenblick  gleiche  und  entgegengesetzte  Ströme.  Die 
elektrischen  Schwingungen  in  A  und  B'  werden  nun  in  Phase 
hinter  denen  in  Ä  und  B  mehr  oder  weniger  zurück  sein  und 
eine  kleinere  Amplitude  als  diese  haben;  das  erstere  ist  der 
Fall,  weil  die  Fortpflanzung  von  Ä,  B  nach  Ä\  B'  einige  Zeit 
erfordert,  und  das  letztere  ist  eine  Folge  des  Widerstandes  in 
ÄÄ  und  BB'. 

Was  die  Querschnitte  der  Leiter  betrifft,  so  können  diese 
sehr  verschiedene  Formen  haben.  Die  Linie  kann  z.  B.  aus 
zwei  einander  parallel  gespannten  Drähten  bestehen,  oder  aus 
einem  Draht,  umringt  von  einer  leitenden  Röhre  von  kreis- 
förmigem Querschnitt,  oder  auch  aus  zwei  sehr  langen  einander 
parallel  gestellten  platten  Streifen,  von  denen  wir  zur  Ver- 
einfachung annehmen  wollen,  daß  die  Breite  bedeutend  größer 
ist  als  ihr  Abstand.  Zur  Erläuterung  dieser  verschiedenen 
Fälle  kann  Fig.  483,  a,  h,  o  dienen;  die  Ebene  der  Zeichnung 
ist  dabei  senkrecht  auf  der  Linie  gedacht  In  Wirklichkeit 
besteht  die  Linie  oft  aus  einem  einzelnen  horizontal  gespannten 
Draht  und   der  Erde   als  Bückweg;   dieser  Fall  wird   durch 
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Fig.  483,  d  yeranachaalicbt  Dem  Fall  b  entspricht  ein  unter- 
seeisches Kabel;  der  Draht  ist  hier  durch  eine  isolierende 
Umhüllung  yom  Seewasser,  welches  die  Bolle  des  Leiters  B 
spielt,  getrennt. 

In  allen  den  genannten  Fällen  können  wir  sagen,  daß 
die  beiden  Leiter  zusammen  einen  Kondensator  bUden.  Wird 
in  der  oben  angegebenen  Weise  in  einem  bestimmten  Augen- 
blick Elektrizität  in  das  Ende  A  des  ersten  Leiters  getrieben 
und  dem  Ende  B  des  zweiten  entzogen,  so  ist  die  erste  Folge, 
daß  die  Teile  der  Leiter  in  der  Nähe  dieser  Enden,  ebenso 
wie  die  Platten  eines  Kondensators  eine  positive  und  eine 
negative  Ladung  bekommen.  Zwischen  diesen  Teilen  ist  dann 
ein  elektrisches  Feld,  in  welchem  die  Verschiebungslinien  einen 


Fig.  488. 

Lauf  haben  wie  in  Fig.  483  durch  die  ausgezogenen  Linien 
angedeutet  ist. 

Daß  nun  diese  Ladungen  der  Leiter  einen  Augenblick 
später  etwas  weiter  auf  der  Linie  angetroffen  werden,  daß  sie 
sich  also  auf  dieser  fortwährend  verschieben,  bedarf  wohl  keiner 
Erklärung  mehr.  Wir  weisen  nur  noch  darauf  hin,  daß  das 
oben  genannte  elektrische  Feld  sich  mit  verschiebt,  so  daß 
man  auch  von  einer  Fortpflanzung  einer  Gleichgewichtsstörung 
im  Dielektrikum  zwischen  den  Leitern  sprechen  kann. 

Wir  können  einen  Ladungszustand  wie  den  soeben  an- 
genommenen, bei  dem  der  Leiter  Ä  eine  positive  und  B  eine 
negative  Ladung  hat,  einen  positiven  Ladungszustand  nennen 
und  das  Wort  negativ  gebrauchen,  um  einen  entgegengesetzten 
Zustand  anzudeuten,  den  man  hat,  wenn  A  negativ  und  B 
positiv  geladen  wird. 

Findet  nun  an  jedem  der  Enden  A  und  B  fortwährend 
abwechselnd  Zuleitung  und  Ableitung  von  Elektrizität  statt, 
so  entsteht  eine  Reihe  von  abwechselnd  positiven  und  nega- 
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tiven  Ladongszuständen,  die  sich  hintereinander  auf  der  Linie 
fortpflanzen.  Dabei  hat  man  in  jedem  Leiter  elektrische 
Schwingungen  in  der  Richtung  der  Länge,  und  an  jeder  be- 
stimmten Stelle  im  Dielektrikum  ein  wechselndes  elektrisches 
Feld.  Li  dem  in  Fig.  483  angegebenen  Querschnitt  und  ebenso 
in  jedem  anderen  wechseln  eine  dielektrische  Verschiebung  in 
der  Eichtung  der  Pfeile  und  eine  entgegengesetzte  miteinander 
ab;  die  Elektrizität  geht  in  jedem  Punkt  längs  der  durch  ihn 
gehenden  Verschiebungslinie  hin  und  her. 

Man  sieht,  wie  diesö  elektrischen  Schwingungen  im  Di- 
elektrikum  senkrecht  auf  der  Fortpflanzungsrichtung  stehen. 

Wir  brauchen  uns  wohl  nicht  darüber  zu  verbreiten,  daß 
bei  der  Fortpflanzung  dieser  Schwingungen  in  jedem  Fall  eine 
bestimmte  Wellenlänge  besteht^  die  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  der  Schwingungszeit  in  der  Weise  zu- 
sammenhängt, die  wir  in  §  327  kennen  lernten.  Wir  wollen 
annehmen,  daß  diese  Wellenlänge  sehr  groß  ist  im  Vergleich 
mit  dem  Abstand  der  beiden  Leiter^  aus  denen  die  Linie  be- 
steht. Dann  wird  sich,  im  Vergleich  mit  diesem  Abstand,  der 
Ladungszustand  nur  langsam  längs  der  Linie  yerändem  und 
kann  man  noch  Formeln  anwenden  wie  die  im  14.  Kapitel 
für  einen  Kondensator  aufgestellten^  der  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung in  derselben  Weise  geladen  ist. 

Schneidet  man  in  Gedanken  aus  der  Linie  durch  zwei 
senkrecht  zu  ihr  gelegte  Ebenen^  die  in  dem  Abstand  l  von- 
einander stehen,  ein  Stück  heraus,  so  bildet  dieses  einen  Kon- 
densator, dessen  Kapazität  der  Länge  l  proportional  ist.  Wir 
können  also  für  diese  Kapazität  Gl  schreiben.  Hierin  ist  G 
ein  Koeffizient,  der  von  der  gegenseitigen  Stellung  imd  den 
Dimensionen  der  Durchschnitte  (Fig.  483)  abhängt  und  den 
wir  die  Kapazität  pro  Längeneinheit  nennen  können. 

Mit  r  wollen  wir  den  gesamten  Widerstand  der  beiden 
Leiter  pro  Längeneinheit  bezeichnen,  so  daß  rl  die  Summe 
der  Widerstände  der  durch  die  beiden  soeben  betrachteten 
Ebenen  aus  den  Leitern  ausgeschnittenen  Stücke  ist 

Bevor  wir  besondere  Fälle  betrachten,  bemerken  wir  im 
allgemeinen  noch,  daß,  während  oben  nur  von  den  Enden  Ä 
und  B  der  Leiter  die  Bede  war,  auch  darauf  geachtet  werden 
muß,  was  an  den  anderen  Enden  geschieht,  die  getrennt  sein 
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oder  untereinander  in  leitender  Verbindang  stehen  können. 
Ea  finden  hier  Reflexionserscheinungen  statt,  und  die  reflek- 
tierten Wellen  können  mit  den  von  A  nnd  B  kommenden 
unter  geeigneten  Umständen  Veranlassung  zu  stehenden  Wellen 
ge'ben.  Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  aber  hiervon  ab« 
'sehen  und  uns  Torstellen,  daß  sich  die  Linie  Yon  A,  B  ah 
bis  ins  Unendliche  erstreckt 

?  '  §  596.  Fortpflanzung  von  so  langsamen  Schwingungen, 
(daB  man  Yon  der  Selbstinduktion  auf  der  Linie  absehen  kann. 
'Auch  bei  den  Fragen,  mit  denen  wir  uns  jetzt  beschäftigen^ 
•hangt  ebenso  wie  früher  (§  594)  der  Einfluß  der  Selbstinduktion 
yon  der  Frequenz  ab.  Ist  diese  klein  genug,  so  braucht  man 
'auf  die  Selbstinduktion  nicht  zu  achten  und  wird  die  Art  der 
Fortpflanzung  durch  die  Kapazität  und  den  Widerstand  der 
Linie  bestimmt.  Dies  ist  z.  R  bei  der  gewöhnlichen  Foi*t- 
ipflanzung  Ton  Telephonströmen  der  Fall. 

'  Die  Theorie  gibt  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Schwingungen  unter  den  jetzt  angenommenen  Umständen 
die  Formel 

''  =  2c|/^ (17) 

Hierin  haben  0  und  r  die  bereits  angegebene  Bedeutung, 
während  T  die  Schwingungszeit  bezeichnet  und  e  die  Anzahl 
der  elektrostatischen  Elektrizitätseinheiten,  die  in  einer  elektro- 
magnetischen Einheit  enthalten  ist  (§  499).  Diese  Verhältnis- 
zahl kommt  in  der  Formel  vor,  weil  man  angenommen  hat, 
daß  die  Kapazität  G  in  elektrostatischem  und  der  Widerstand  r 
in  elektromagnetischem  Maß  ausgedrückt  ist. 

Da  nun  bei  der  Fortpflanzung  der  Widerstand  eine  Haupt- 
rolle spielt,  so  ist  es  begreiflich,  daß  eine  bedeutende  Dämpfung 
besteht.  Diese  ist  so  groß,  daß  bei  der  Fortpflanzung  um  den 
Abstand  einer  Wellenlänge  die  Amplitude  im  Verhältnis  Ton 
1  zu  e"^''  abnimmt  Hierin  ist  e  die  Basis  der  Neperschen 
Logarithmen  (2,718). 

Nach  der  obenstehenden  Formel  würden  Schwingungen 
mit  einer  Periode  yon  0,01  Sekunde  sich  in  einem  Kupferdraht 
von  4  mm  Dicke,  der  durch  eine  Guttaperchaschicht  von  1  cm 
von  einem  umgebenden  Leiter  getrennt  ist,  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit Ton  ungefähr  80000  Kilometern  pro   Sekunde 
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fortpflanzen.  Die  Amplitade  würde  dabei  über  einen  Abstand 
Ton  100  Kilometern  ungefähr  2,2  mal  kleiner  werden. 

Ähnliche  Zahlen  gelten  auch  für  einen  eisernen  Telegraphen- 
draht von  derselben  Dicke,  der  einige  Meter  über  dem  Boden 
gespannt  ist.  Der  größere  Widerstand  würde  in  diesem  Fall 
zu  einer  kleineren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  führen^  aber 
dies  wird  durch  die  kleinere  Kapazität  ausgeglichen. 

Beachtet  man,  daß  bei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
wie  die  oben  genannte  und  bei  100  Wechseln  pro  Sekunde 
(§  584)  die  Wellenlänge  ungefähr  1600  Kilometer  beträgt^  und  daß 
also  die  Phase  längs  der  Linie  sich  sehr  langsam  ändert,  so 
ist  es  begreiflich,  daß  in  fielen  Fällen  von  der  Phasenänderung 
abgesehen  und  angenommen  werden  kann  (§  592),  daß  überall 
in  der  Linie  derselbe  Strom  besteht 

Li  ähnlicher  Weise  wie  die  Fortpflanzung  von  Schwingungen 
kann  man  auch  die  von  plötzlichen  Gleichgewichtsstörungen 
(telegraphischen  Signalen)  betrachten.  Diese  Frage  ist  ver« 
wickelter  und  wir  erwähnen  nur,  daß  dabei  ähnliche  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten bestehen  wie  die  oben  genannten, 
wie  auch  durch  Beobachtung  bestätigt  worden  ist. 

In  Fig.  484,  die  einen  Längsdarchflchnitt  durch  die  Leiter  AA' 
und  BB'  vorstellt,  ist  in  der  Fortpflanzungsrichtnng  die  Achse  OX 
gezogen.  Wir  können  die  Stelle  eines  auf  ihr  senkrecht  stehenden  Quer- 
schnitts mn   durch   die  Koordinate  x  hestimmen    und    den    unendlich 


m  tiv 
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0- 


üüt 


JC 


B ^''*  B' 

Fig.  484. 

kleinen  Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Querschnitte  m  n  und  m'n' 
mit  d  bezeichnen. 

Es  sei  längs  einer  beliebigen  Linie  wie  mn,  die  in  der  Ebene 
eines  senkrechten  Querschnitts  von  AA'  nach  BB'  läuft,  (£  die  elek- 
trische Wirkung  von  m  nach  n,  in  elektromagnetischem  Maß  ausgedrückt. 
Wir  wollen  beweisen,  daß  ein  Zustand  möglich  ist,  in  welchem 

(g  =  acos-^(^-^)    ..:....    (18) 

ist.  Hierin  bedeutet  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  während  die 
Amplitude  in  einer  solchen  Weise  nach  der  rechten  Seite  hin  abnimmt, 
daß  sie,  wenn  x  um  ö  zunimmt,  mit  1  —  ^^  multipliziert  wird.  Den 
Koeffizienten  q  und  den  Wert  von  v  wollen  wir  jetzt  näher  bestimmen. 
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Es  sei  >n  der  durch  x  besÜmmteii  Stelle  i  der.  Strom  ia  AÄ'  lud 
also  nach  dem  Gesagten  auch  der  in  B'B,  wobei  als  positive  Richtangen 
die  durch  die  Pfeile  bezeichneten  gewählt  werden.  Die  Teile  der  Leiter 
zwischen  thn  nhd  m'n'  haben  zusammen  einen  Widerstand  rd,  und 
man  findet,  wenn  man  auf  den  Kreis  mm'n'n  dieselbe  Betrachtung 
anwendet,  wie  in  §  593  auf  den  Kreis  AA'B'B  von  Fig.  482, 

trd  »(£-(£', (19) 

wobei  sich  ®  auf  die  Linie  mn  und  (&'  auf  die  Linie  m'n'  bezieht 
Nun  ist  (S'—  @  die  Veränderung,  welche  der  Ausdruck  (18)  erleidet, 
wenn  man  x  um  d  zunehmen  läßt.  Diese  Zunahme  besteht  ans  zwei 
Teilen,  Ton  denen  der  eine  durch  die  Veränderung  von  x  unter  dem 
Kosinuszeichen  verursacht  wird  und  der  andere  dadurch,  daß  a  um  qda 
abnimmt.    Der  erste  Teil  ist  (§  40,  c) 

27ia  .  .     2 
osm 


Tv 
und  der  zweite 


-gadco8-^(^-|-J. 


Substituiert  man  die  Summe  dieser  beiden  Werte  fär  ^—  (£  in  die 
Formel  (19),  so  findet  man  den  folgenden  Ausdruck  für  den  Strom  an 
der  durch  x  bestimmten  Stelle 


qa 
t  =  - —  cos 


27r   r       x\        2na    .     2n  (^       x\ 


Da  dies  von  x  abhängt,  hat  der  Strom  in  m'  einen  Wert  i\  der  von 
dem  Wert  i  in  dem  Querschnitt  m  verschieden  ist;  durch  eine  ähnliche 
Berechnung  wie  die,  welche  soeben  fär  @'—  (S  gedient  hat,  findet  man 


wenn 


0  =  —  - —  cos 


r  T 


r       x\    .    ^nqa    .     2n   T       x\ 

,     471« a  27r   /        x\  ,„^. 

+  rJ7^co8-y-(*--J.   .  (20) 

ist 

Wir  bemerken  nun,  daß  die  elektrische  Wirkung  längs  einer 
Linie  mn,  welche  in  elektromagnetischem  Maß  den  Wert  (S  hat,  in 
elektrostatischem  Maß  durch  (1/c)  @  ausgedrückt  wird.  Dies  folgt  daraus, 
daß  die  elektrostatische  Elektrizitätseinheit  0-mal  kleiner  ist  als  die 
elektromagnetische,  und  daß  auf  sie  also  auch  eine  c-mal  kleinere  Kraft 
wirkt.  Die  Arbeit  der  auf  die  elektrostatische  Einheit  wirkenden  Kraft 
bei  einer  Verschiebung  dieser  Einheit  von  m  nach  w,  d.  h.  die  Potential- 
difierenz  zwischen  m  und  n  in  elektrostatischem  Maß,  beträgt  also  (1/e)  @. 
Hieraus  folgt  für  die  Ladung  von  AA^  pro  Längeneinheit  {Gjc)^  und 
für  die  Ladung  von  mm'\  {öjcj^d.  Dies  ist  in  elektrostatischen  Ein- 
Loren tz,  Lehrbuch  der  Physik.  11.  36 
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heiten  ausgedrückt  In  elektromagnetischen  Einheiten  beträgt  also  die 
Tiad\ing 

^.^(g«  =  ^a^cofl-^^^~-) (21) 

Es  ist  nun  klar,  daß  die  in  einer  gewissen  unendlich  kleinen  Zeit  t  statt- 
findende Yerftnderung  dieser  Ladung  gleich  der  Elektrizitfttsmenge  sein 
muß,  die  in  dieser  Zeit  mehr  durch  den  Querschnitt  m  als  durch  den 
Querschnitt  m'  strömt,  d.  h.  gleich 

(i^i')T^-Q%d (22) 

FQr  die  betreffende  Verftnderang  der  Ladung  findet  man  aus  (21) 


so  daß 

2 


2nCa      ,  .     2n   T       x\ 
nCa    ,     2n  (.       x\       ^ 


sein  muß. 

Dies  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  Koeffizienten  von 


.     2n  I.       x\ 


auf  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  übereinstimmen  und  wenn  die  (xlieder 
in  Qy  welche  einen  Kosinus  enthalten,  sich  einander  aufheben.  Mit 
Bücksicht  auf  (20)  schließen  wir  also 

-  _^     und     q  «  -=- , (23) 

c^       rv  Tv 

woraus  die  Formel  (17)  fär  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  folgt. 

Die  Verminderung  der  Amplitude  können  wir  in  folgender  Weise 
bestimmen.    Da  d  unendlich  klein  ist,  darf  man  setzen 

*  \-\-qo 

Bei  der  Fortpflanzung  über  einen  unendlich  kleinen  Abstand  6 
wird  also  die  Amplitude  1  +  qdmdX  kleiner.  Ober  n-mal  diesen  Ab- 
stand d  wird  sie 

(1  +  JÄ)« 

mal  kleiner.    Soll  nun  n  ö  gleich  der  Wellenlänge  Tv  sein,  so  wird  dies 

Tv 

(l+qS)\ 

oder,  wenn  man  qd  =  s  setzt  und  die  zweite  der  Gleichungen  (28)  be- 
rücksichtigt, 

(1  +  «)*  =  l(l-f-e)'j     . 

Da  nun,  wenn  e  unendlich  klein  ist,  die  Größe  (1  +  fi)^'*  sich  dem  Wert 
e  SS  2,718  nähert,  so  geht  der  gefundene  Ausdruck  in  6^^  über. 
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§  597.  Fortpflansnng  tob  sehr  solmellen  Schwingungen. 
Wenn  die  Frequenz  sehr  groß  ist,  kann  man  von  dem  Wider- 
stand absehen  und  findet  die  in  §  595  betrachtete  Fort- 
pflanzung ohne  Dämpfung  statt,  wobei  nun  das  magnetische 
Feld  zwischen  den  Leitern  eine  wichtige  KoUe  spielt.  In 
Fig.  483,  a,  b,  o,  d  sieht  man  an  den  punktierten  Linien,  wie 
die  magnetischen  Kraftlinien  laufen.  Jede  derselben  liegt  in 
einer  Ebene  senkrecht  zur  Länge  der  Leitung,  und  es  genügt, 
die  Figur  für  eine  derartige  Ebene  zu  zeichnen,  da  der  Lauf 
der  Linien  in  jedem  Querschnitt  derselbe  ist  Nur  ist  die 
Veränderung  der  Stromrichtung,  welche  man  bemerkt,  wenn 
man  der  Linie  entlang  fortschreitet,  mit  einem  Wechsel  in  der 
Richtung  der  magnetischen  Kraft  verbunden.  Außerdem  kehrt 
in  einem  bestimmten  Querschnitt  die  Bichtung  derselben  fort- 
während um.  Wenn  also  in  einem  bestimmten  Augenblick  in 
dem  abgebildeten  Querschnitt  die  magnetische  Kraft  die  eine 
Bichtung  hat,  so  hat  man  hier  nach  einer  halben  Schwingungs- 
zeit die  entgegengesetzte  Bichtung  und  ebenso  hat  man  in  ein 
und  demselben  Augenblick  in  zwei  Querschnitten,  die  eine 
halbe  Wellenlänge  yoneinander  entfernt  sind,  entgegengesetzte 
magnetische  Felder.  Man  kann  auch  sagen,  daß  das  magne- 
tische Feld  bei  der  Fortpflanzung  der  Gleichgewichtsstörung 
mit  dem  Ladungszustand  und  dem  elektrischen  Feld  weitergeht. 

Für  diese  schnellen  Schwingungen  gibt  die  Theorie  ein 
sehr  einfaches  Besultat  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
Diese  hängt  ab  von  der  Dielektrizitätskonstante  6  [K]  und 
der  magnetischen  Permeabilität  fi  des  Mediums  zwischen  den 
beiden  Leitern  und  wird  bestimmt  durch 


V  = 


V  = 


-1. 


Yafi  L  VKfi  J 

Ist  das  Medium  Äther  oder  Luft,  so  ist  «  =  1  [£"  =  1]  und 
a  s  1,  so  daß 

V  =  c 

wird.  Nun  ist,  wie  wir  sahen,  im  C.G.S.-Sy8tem  c  =»  3  X  10^^ 
und  durch  dieselbe  Zahl  wird  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  angegeben.  Wir  kommen  also 
zu  dem  wichtigen  Schluß,  daß  schnelle  elektrische  Schwingungen 
sich,  wenn  Luft  xtvischen  den  Leitern  ist,  mit  derselben  Oeschwindig^ 
keit  vne  das  Licht  fortpflanzen, 

36* 
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um  den  Lauf  der  magneÜBchen  InduktionBlinien  zwischen 
den  beiden  Leitern  einigermaßen  anzugeben  ^  denken  wir  uns^ 
ein  sehr  langer  Metallstreifen  (Fig.  485),  dessen  Länge  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Zeichnung  steht  and  dessen  Querschnitt  Ä  C 
ist,  werde  in  der  Richtung  der  Länge  von  einem  elektrischen 
Strom  durchlaufen,  der  gleichmäßig  über  den  Querschnitt  ver- 
teilt ist  Aus  dem  Gesetz  yon  Biot  und  Savart  kann  man 
ableiten,  daß  in  einem  Punkt  L,  der  von  Ä  und  0  gleich  weit 
entfernt  ist,  die  magnetische  Kraft  parallel  (7^  gerichtet  ist, 
und  zwar  nach  links,  wenn  wir  annehmen,  daß  der  Strom  in 
dem  Metall  von  uns  hinwegfließt.  Man  kann  ferner  beweisen, 
.  daß  in  allen  Punkten  einer  Linie 

•^.T?!!^^?^!!'!!,  L!'-  ^' ..    parallel  zu  ^  C  und  in  einem  Ab- 

::"i"i::^ J^:i:yi".y::    stand  von  Ä  G,  der  im  Vergleich  mit 

b" '     j)        der  Breite  des  Streifens  klein  ist, 

Fig.  485.  eine  magnetische  Kraft  von  der- 

selben  Richtung  und  Größe  be- 
steht, und  daß  noch  eine  ebenso  große  magnetische  Eraft 
hinzukommt,  wenn  auf  der  anderen  Seite  von  L  in  einem 
zweiten  Metallstreifen  BD,  der  in  geringer  Entfernung  dem 
ersten  parallel  läuft,  ein  gleicher  und  entgegengesetzter  Strom 
besteht.  Hierbei  wird  angenommen,  daß  der  Abstand  der 
Leiter  im  Vergleich  mit  ihrer  Breite  klein  ist 

Es  wird  nun  klar  sein,  daß  die  magnetischen  Induktions- 
linien im  Falle  von  Fig.  483,  c  den  durch  die  punktierten 
Linien  angegebenen  Lauf  haben.  Sie  stehen  senkrecht  auf 
den  elektrischen  Kraftlinien,  und  man  muß  sich  vorstellen, 
daß  sie  in  ihrem  weiteren  Verlauf  in  sich  selbst  zurückkehren ; 
sie  laufen  nämlich  in  der  Ebene  von  Fig.  485  zur  einen  Hälfte 
um  ÄG  und  zur  anderen  Hälfte  um  BD  herum.  Dabei  wird 
die  Dichte  der  Induktionslinien  oberhalb  Ä  G  und  unterhalb  BD 
viel  kleiner  als  zwischen  den  beiden  Leitern,  so  daß  das 
magnetische  Feld  in  dem  Raum,  wo  wir  die  Linien  gezeichnet 
haben,  bei  weitem  am  stärksten  ist. 

Auch  der  Lauf  der  Induktionslinien,  die  wir  in  Fig.  483,  a, 
b  und  d  punktiert  gezeichnet  haben,  stimmt,  wie  leicht  ein- 
zusehen ist,  mit  dem  Lauf  überein,  den  sie  haben  würden, 
wenn  die  Leiter  von  konstanten  Strömen  von  gleicher  Stärke 
aber  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  würden. 
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§  598.    Bestunmimg    der    Fortpflanznngsgescliwindigkeit 

Wir  wollen  jetzt  die  Fortpflanzimg  der  elektriBchen  Schwingnogen  in 
dem  Baam  zwischen  den  beiden  Metallstreifen  Ä  nnd  B  Ton  Fig.  488,  e 
nfther  betrachten.  Zu  diesem  Zwecke  richten  wir  unsere  Aufmerksam- 
keit auf  die  Linie  durch  L  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  gezogen. 
Wenn  wir  uns  vorstellen,  dafi  die  Fortpflanzung  von  uns  hinweg  statt- 
findet, so  kann,  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist,  gleichzeitig  in  einem 
Punkt  der  Linie  die  elektrische  Kraft  in  der  Bichtung  Lq  nach  unten 
und  die  magnetische  Kraft  nach  links  gerichtet  sein.  Eine  halbe 
Schwingungszeit  später  findet  man  dann  in  demselben  Punkt  eine  elek- 
trisehe  Kraft  nach  oben  und  eine  magnetische  Kraft  nach  rechts,  wfthroid 
auch  in  einem  bestimmten  Augenblick  Iftogs  der  genannten  Linie-  ein 
fortwährender  Wechsel  sowohl  der  elektrischen  als  der  magnetischen 
Kraft  gefunden  wird. 

Unter  der  Annahme,  daß  wir  es  mit  einfachen  Schwingungen  zu 
tun  haben,  ist  der  Zustand  in  Fig.  486  näher  angegeben;  in  dieser  Figur 
ist  angenommen,  daß  die  Fortpflanzung  längs  der  Linie  0  X  nach  rechts 


dd' 


Fig.  486. 


stattfindet.  Diese  Linie  stimmt  mit  der  soeben  genannten  in  Fig.  483,  e 
durch  den  Punkt  L  gezogenen  Linie  überein,  während  die  Richtung 
von  p  q  derjenigen  der  Linie  L  ^  in  der  letzteren  Figur,  und  p  r  der  in 
dieser  Figur  von  L  aus  nach  links  gezogenen  Linie  entspricht. 

Die  elektrische  Kraft  ist  nun  in  Fig.  486  überall  parallel  der 
^- Achse  und  ändert  sich  längs  der  o;- Achse  von  Punkt  zu  Punkt  so  wie 
es  durch  die  Sinusoide  ij  in  der  Ebene  XOY  dargestellt  wird.  Die 
Ordinaten  dieser  Sinusoide,  z.B.  a&,  a'h',pq^  sollen  nämlich  überall 
die  Bichtung  und  die  Größe  der  elektrischen  Kraft  angeben. 

Was  die  magnetische  Kraft  betrifft,  so  ist  diese  überall  parallel 
der  «-Achse  und  kann  durch  eine  Sinusoide  L,  in  der  Ebene  XOZ 
dargestellt  werden.  Dabei  wird  in  jedem  Punkt  die  magnetische  Kraft 
gefunden,  wenn  man  die  elektrische  Kraft  mit  einer  gewissen  konstanten 
Zahl,  die  wir  a  nennen  wollen,  multiplizi^.  Wenn  wir  uns,  wie  bereits 
gesagt  wurde,  vorstellen,  daß  die  Fortpflanzung  nach  rechts  stattfindet, 
so  daß  die  Sinusoiden  nach  dieser  Seite  verschoben  werden,  so  müssen 
diese  Linien  in  bezug  aufeinander  so  stehen,  daß  eine  Drehung  um  einen 
rechten  Winkel  aus  der  Bichtung  der  dielektrischen  Verschiebung  in  die* 
jenige  der  magnetischen  Kraft  zu  einer  Verschiebung  nach  rechts  paßt. 
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Wir  wollen  nun  klar  su  machen  suchen,  daß  der  skizzierte  Zustand 
wirklich  bestehen  kann;  zugleich  wollen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V  und  die  obengenannte  Yerhftltniszahl  a  bestimmen.  Um  dies  zu 
erreichen,  nehmen  wir  an,  daß  überall  der  in  §  563,  1  besprochene  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Elektrizitätsbewegung  und  der  magnetischen 
Kraft  besteht,  und  femer,  daß  für  jede  geschlossene  Linie  die  elektrische 
Wirkung  in  der  in  §  592  angegebenen  Weise  mit  der  Anzahl  der  von 
der  Linie  umfaßten  magnetischen  Induktionslinien  zusammenhängt. 

Es  sei  wieder  e  die  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  elektrostatische 
Elektrizitätseinheiten  in  der  theoretischen  elektromagnetischen  Einheit 
enthalten  sind,  und  es  sei  femer  in  irgend  einem  Punkt  H  die  magne* 
tische  Kraft  und  D  die  dielektrische  Verschiebung  in  elektromagne- 
tischen Einheiten  ausgedrückt.  Hiermit  ist  gemeint,  daß  durch  ein 
Flächenelement  senkrecht  zur  y- Achse  eine  Elektrizitätsmenge  ver- 
schoben ist,  die  pro  Flächeneinheit  D  elektromagnetische  Einheiten  be- 
trägt. Sie  beträgt  also  eD  elektrostatische  Einheiten,  und  nach  der 
Formel  (5)  von  §  432  muß  die  ELraft,  welche  die  Verschiebung  bewirkt, 
pro  elektrostatische  Einheit  (eje)  D  und  also  pro  elektromagnetische  Ein- 
heit (o*le)D  sein.    Wir  bezeichnen  diese  elektrische  Kraft  ebenso  wie 

früher  mit  F  und  haben  also 

ß* 

e 

Es  seien  a  und  a'  zwei  Punkte  auf  der  o;- Achse,  die  sich  in  dem 
unendlich  kleinen  Abstand  dx  voneinander  befinden.  Die  Werte  von 
D,  F  usw.  in  den  beiden  Punkten  unterscheiden  wir  durch  die  Zeichen 

Daf   Da,,   Fa   USW. 

Wenn  eine  Fortpflanzung  mit  der  Geschwindigkeit  v  nach  rechts 
stattfindet,  so  besteht  ein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  der  Ände- 
rung von  D  oder  H  von  Punkt  zu  Punkt  und  der  Änderung  von  Augen- 
blick zu  Augenblick. 

In  den  Punkt  a'  kommt  z.  B.  nach  der  Zeit  dxjv  der  Wert  von  Z>, 
welcher  vorher  in  a  war,  d.  h.  in  ein  und  demselben  Punkt  nimmt  D  in 
der  Zeit  dxjv  um  Da— Da,  zu.  Hieraus  ergibt  sich  durch  Division  für 
<lie  Zunahme  pro  Zeiteinheit 

dD  Da-Daf 


dt  dx 

Ebenso  ist 

dH  Ha— Ha, 


=  r      "    — (24) 


=  r  ''°    '^"^ (25) 

dt  dx 

Betrachten  wir  nun  das  Rechteck  ae^a\  welches  in  der  a;«- Ebene  auf 
der  Basis  a a'  steht  und  die  Höhe  ae  ^1  hat.  Man  nehme  an,  der  Um- 
fang desselben  werde  von  einem  Einheitspol  in  der  Richtung  aee'a% 
also  in  einer  Richtung  durchlaufen,  die  zur  positiven  ^- Achse  paßt.  Auf 
diesen  Magnetpol  wirkt,  während  er  längs  a  e  geht,  eine  Kraft  Ha  in  der 
Bewegungsrichtung,  und  während  er  längs  e'a^  geht,  eine  Kraft  Ha, 
gegen  die  Bewegungsrichtung  ein.     Da  femer  die  Seiten  ee'  und  a'a 
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Benkrecht  auf  der  magnetischen  Kraft  stehen,  ist  die  Arbeit  bei  einem 
Umlauf 

Dies  mufi  gleich  der  Elektrizitfttsmenge  [49v-mal  die  Elektrizitäts- 
menge] sein,  die  pro  Zeiteinheit  durch  die  Oberfläche  des  Rechtecks 
nach  der  Seite  der  positiven  y- Achse  geht  Nun  ist,  fftr  ein  Qoadrat- 
zenümeter  dieser  Oberfläche,  D  die  Menge,  die  vom  natürlichen  Zustand 
ab  gerechnet  bereits  durchgeschoben  ist  Wenn  während  der  Zeit  dt 
diese  Große  um  dD  zunimmt,  so  ist  dD  zugleich  die  Elektrizitätsmenge, 
die  während  dieser  Zeit  dt  durch  ein  Quadratzentimeter  hindurch- 
geschoben worden  ist    Pro  Zeiteinheit  ist  dies  also 

dP 

dt 
für  ein  Quadratzentimeter,  und 

dx 

dt 

für  die  Fläche  des  Bechtecks.    Also  ist 

Ha^Ha,^  -^dx  \na^Ha,  ^  4in-j--dx\y 
oder  nach  (24) 

J3.  -  fl-o,  =  r  (Da  -  2).,)  [fl.  -  fio/ -  4;r  r  (Z>.  -  D.,)] . 

Dieser  Bedingung  wird  genügt,  wenn  die  oben  vorläufig  mit  a  be- 
zeichnete Zahl  den  Wert 

et  B  t^  [o  SS  4frv] 
hat 

Betrachten  wir  jetzt  endlich  ein  Rechteck  add'a!  in  der  a^y- Ebene, 

ebenfalls  mit  der  Höhe  1.  Man  lasse  den  Umgang  desselben  von  dner 
elektromagnetischen  Elektrizitätseinheit  in  der  Richtung  a'd' da  durch- 
laufen, die  zu  der  Richtung  von  OZ  paßt  Dann  ist  die  Arbeit  der 
auf  sie  wirkenden  Kraft  F 


8 


Dies  ist  also  die  elektrische  Wirkung  in  dem  Kreis  in  der  genannten 

Richtung.    Sie  muß  gleich  sein  der  Abnahme  pro  Zeiteinheit  der  Anzahl 

der  Induktionslinien,   welche  in  der  Richtung  der  «-Achse  durch  die 

Fläche  des  Rechtecks  gehen.    Da  nun  die  magnetische  Induktion  durch 

ju  H  ausgedrückt  werden  kann,  hat  man  für  die  Anzahl  dieser  Induktions- 

linien 

ju  HdXy 

also  für  die  betreffende  Abnahme 

dB  , 

so  daß 

c«  _        ^.  dH 


—  (Dar-'D^^'-fL-^dX, 


oder  nach  (25) 
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c« 


sein  muß.    Wir.  wissen  aber  bereits,  daß 

Ea^vD^[H^^4nvD,]      und      JBT^  »  r D./  [Ä/ «  4« i; />«,] 
sein  muß.    Daher  geht  die  letzte  Gleichung  fiber  in 


7"  =  '"''[T"*"'"i- 


Man  sieht  daher,  daß  den  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen 
Größen  genfigt  werden  kann,  und  zugleich  erhalten  wir  för  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit die  bereits  angeführte  Formel  [siehe  §  439] 


V  = 


1. 


§  599.  Fortpflauziuig  elektrischer  Schwingiingen  längs 
zweier  Drahte.  Lech  er  hat  die  Fortpflanzung  sehr  schneller 
Schwingungen  längs  zweier  parallel  gespannter  Drähte  experi- 
mentell untersucht  und  ist,  namentlich  was  die  Fortpflanzungs-i 
geschwindigkeit  betrifft;,  zu  Resultaten  gekommen,  wie  sie  nach 
der  Theorie  zu  erwarten  waren.  Um  die  Schwingungen  zu 
erregen,  waren  die  Enden  A  und  B  der  Drähte  mit  zwei 
Metallplatten  verbunden,  die  den  Enden  eines  Hertzschen 
Yibrators  in  kleinem  Abstand  gegenüberstanden.  Wahrend 
nun  in  diesem  letzteren  die  Elektrizität. schnell  hin-  und  her*^ 
gehti  wird  sie  bei  jeder  Platte  abwechselnd  aus  der  Luft  in 
das  Metall  und  aus  diesem  nach  der  Luft  getrieben,  und  zwar 
so,  daß  an  der  einen  Platte  das  eine  geschieht,  wenn  an  der 
anderen  das  andere  stattfindet.  So  werden  an  den  Enden  Ä  und  B 
der  Drähte  wirklich  die  wechselnden  Elektrizitätsbewegungen  er- 
regt, die  wir  in  §  595  angenommen  haben.  Die  Beobachtungs- 
methode Lechers  bestand  darin,  daß  er  die  Schwingungen 
an  den  Enden  der  Drähte  zurückwerfen  ließ,  so  daß  er  stehende 
Wellen  erhielt,  und  durch  geeignete  Hilfsmittel  die  Lage  der 
Knoten  bestimmte.  Wir  können  jedoch  hierauf  nicht  näher 
eingehen  und  erwähnen  nur  als  Beispiel,  daß  wenn  der  Ab- 
stand zweier  aufeinander  folgender  Knoten  60  cm  beträgt,  was 
sehr  gut  möglich  ist,  die  Wellenlänge  120  cm  und  also  die 
Schwingungszahl  pro  Sekunde  3  X  10^^/120  =  250  Millionen  ist. 

§  600.  Schwingungen,  die  durch  den  Hertzschen  Vibrator 
ausgesandt  werden.    In  den  oben  besprochenen  Fällen  bestehen 
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(Fig.  483)  in  jedem  Punkt  eine  dielektrische  Verschiebung  and 
eine  magnetische  Eraft^  die  unaufhörlich  die  Bichtung  wechseln 
und  in  einer  Sichtung  parallel  zu  den  Leitern  fortschreiten; 
es  findet^  wie  wir  sagen  können,  eine  FortpfUm^aung  Mdriseher 
und  moffnetiseher  Schwingungen  statt 

Die  Theorie  lehrte  daß  ähnliche  Erscheinungen  auch  dann 
stattfinden  können ,  wenn  die  beiden  Leiter,  die  wir  uns  bis 
jetzt  Yorstellten,  nicht  da  sind.  Jeder  Körper,  in  welchem  eine 
wechselnde  Elektrixitätsbewegung  stattfindet,  wird  der  Ausgangspunkt 
von  elektromagnetischen  Schunngungen,  die  sieh  nach  aUen  Seiten 
ausbreiten,  und  man  muß  sich  sogar  Torstellen,  daß  eine  elektro- 
magnetische Gleichgewichtsstörung  erregt  wird,  wenn  eiD  ge« 
ladener  Körper  oder  ein  Magnet  verschoben  oder  die  Stärke 
eines  Stroms  verändert  wird.  Wir  verweilen  noch  einen  Augen* 
blick  bei  den  Schwingungen,  die  von  einem  Hertzschen 
Yibrator  ausgehen  und  die  Hertz  selbst  mit  den  in  §  591 
genannten  Resonatoren  untersucht  hat  Der  Zustand  in  dem 
umgebenden  Raum  ist  jetzt  verwickelter  als  wenn  die  Schwin- 
gungen durch  zwei  Leiter  fortgeleitet  werden,  aber  es  ist  doch 
viel  Ähnlichkeit,  namentlich  was  den  Zustand  in  großer  Ent- 
fernung vom  Vibrator  betrifft 
und  in  den  Punkten  einer 
Linie,  die  von  seinem  Mittel- 
punkt senkrecht  zu  seiner 
Länge  gezogen  wird. 

Es  sei  (Fig.  487)  PQ  der 
Vibrator  und  OD  die  soeben 
genannte  Linie.  Dann  be- 
steht in  jedem  Punkt  L  der- 
selben eine  wechselnde  di- 
elektrischeVerschiebung  längs 
der  Linie  ab,  die  parallel  PQ 
läuft,  zugleich  mit  einer  eben- 
falls wechselnden  magnetischen  Kraft  längs  einer  Linie,  die 
sowohl  auf  ab  als  auf  OD  senkrecht  steht.  Beide  Zustände 
pflanzen  sich  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  längs  OD  fort 

Dasselbe  findet  statt  längs  jeder  Linie,  die  man  von  O 
aus  senkrecht  auf  die  Länge  des  Vibrators  ziehen  kann.  Auch 
längs  einer  Linie,  die  wie  OD'  einen  gewissen  Winkel  mitPÖ 


Fig.  487. 
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macht,  findet  eine  Fortpflanzung  statt  mit  elektrischen  Schwin- 
gungen in  der  Richtung  ciV  und  magnetischen  Kräften  senk- 
recht auf  dieser  Richtung  und  auf  OD'.  Indessen  ist  die 
Amplitude  dieser  Schwingungen,  bei  gleichem  Abstand  von  O 
um  so  kleiner,  einen  je  kleineren  Winkel  die  betrachtete  Fort- 
pflanzungsrichtung mit  der  Länge  des  Vibrators  macht.  In 
der  Verlängerung  dieses  letzteren,  z.  B.  im  Punkt  M^  findet 
man  überhaupt  keine  Schwingungen. 

Vermittelst  eines  Vibrators  von  kleinen  Dimensionen  hat 
man  kurze  elektromagnetische  Wellen,  selbst  ron  einer  Wellen- 
länge von  weniger  als  ein  Zentimeter  hervorbringen  können 
und  man  hat  beweisen  können,  daß  diese,  was  die  Beflexion, 
die  einfa4ike  und  doppelte  Brechung  und  die  Polarisation  betrifft, 
dieselben  Erscheinungen  wie  Lichtstrahlen  zeigen. 

§  601.  Elektromagnetische  Lichttheorie.  Als  Maxwell 
erkannt  hatte,  daß  elektromagnetische  Schwingungen  sich  im 
Äther  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  das  Licht  fortpflanzen 
können  und  sich  in  verschiedener  Hinsicht  ebenso  wie  Licht- 
schwingungen verhalten,  sprach  er  die  Annahme  aus,  daß  die 
Lichtschmngungen  von  derselben  Art  seien  wie  die  elektroniagrietischeri 
Schtoingungen,  und  daß  nicht,  wie  man  sich  sonst  vorstellen 
müßte,  zweierlei  Schwingungen  von  ganz  verschiedener  Art 
sich  in  derselben  Weise  im  Äther  ausbreiten  können.  Nach 
vielen  Untersuchungen,  auf  die  wir  hier  nicht  näher  eingehen 
können,  kann  an  der  Richtigkeit  dieser  Auffassung,  der  elektro* 
magnetischen  Lichttheorie,  nicht  mehr  gezweifelt  werden. 

Um  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  wie  man  durch 
diese  Theorie  in  manche  Erscheinung  eine  deutiichere  Ein- 
sicht bekommt,  weisen  wir  zunächst  darauf  hin,  daß  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  einem  Dielektrikum  durch  die 
Formel  von  §  597  bestimmt  wird.  Da  /w  =  1  gesetzt  werden 
darf,  so  kann  man  hierfür  auch  schreiben 


e 

V  = 


h 


Man  sieht  hieraus,  daß  das  Verhältnis  zwischen  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c  im  Äther  und  der  G-eschwindig- 
keit  V  in  einem  ponderablen  Dielektrikum  gleich  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Dielektrizitätskonstante  e  [Ä']  dieses  letzteren 
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ist  Da  nnn  stets  e  >  1  [£'>!]  ist^  so  muß  die  Fortpflanzungs- 
gesohwindigkeit  in  einem  ponderablen  Körper  kleiner  sein  als 

im  Äther  y  was  auch  wirklich   der  Fall  ist    Zugleich  findet 

•• 

Inan  für  den  Brechungsexponenten  beim  Übergang  des  Lichtes 

•• 

aus  Äther  in  einen  Körper  mit  der  Konstante  s  [K] 

eine  Beziehung^  die  in  verschiedenen  Fällen  bestätigt  wird,  ob- 
gleich sie  infolge  von  Umständen,  auf  die  in  der  obigen  Sech- 
nung  keine  Bücksicht  genommen  worden  ist,  nicht  immer  gilt 

Zweitens  weisen  wir  darauf  hin,  daß  elektrische  Schwin- 
gungen in  einem  Metall  wegen  des  Widerstandes  desselben 
stets  gedämpft  werden;  ihre  Energie  wird  in  Wärme  umgesetzt. 
So  ist  es  begreiflich,  daß  gerade  die  Metalle  die  am  wenigsten 
durchseheinenden  Körper  sind. 

Es  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  daß  es  die  Wellen- 
länge  ist,  wodurch  sich  die  im  12.  Kapitel  besprochenen  Schwin- 
gungen voneinander  und  von  den  elektrischen  Schwingungen 
dieses  Kapitels  unterscheiden.  Wenn  wir  von  den  größten 
zu  den  kleinsten  Wellenlängen  fortschreiten,  so  haben  wir 
zuerst  die  langen  Wellen,  die  z.  B.  zu  hundert  Wechseln 
pro  Sekunde  gehören  und  die  zu  lang  sind,  um  als  Wellen- 
bewegung wahrgenommen  zu  werden,  dann  die  elektromagne- 
tischen Wellen  von  Hertz  und  anderen  Physikern  mit  einer 
Länge  von  einigen  Metern  bis  zu  ungefähr  0,6  cm,  sodann, 
nachdem  wir  einen  Sprung  gemacht  haben,  die  dunklen  Wärme- 
strahlen, das  Licht  und  die  ultravioletten  Strahlen  (§§  385 
und  386)  mit  Wellenlängen  von  0,006  cm  bis  0,00001  cm. 
Endlich  können  wir,  nachdem  wir  von  neuem  einen  Sprung 
gemacht  haben,  an  das  äußerste  Ende  der  Reihe  die  Röntgen- 
strahlen setzen. 

In  aUen  diesen  Fällen  ist  die  Mtergie,  welche  sich  in  den 
Strahlen  fortpflanzt,  teils  elektrische  und  teils  magnetische  Energie. 
Bei  näherer  Betrachtung  zeigt  es  sich,  daß  der  Betrag  von 
beiden  stets  gleich  groß  ist,  und  so  ist  auch  die  Energie, 
welche  die  Erde  von  der  Sonne  empfängt,  zur  Hälfte  elek- 
trische und  zur  Hälfte  magnetische  Energie. 

§  602.  Schwingungen,  die  von  einem  hin-  und  hergehenden 
Elektron  aasgehen.    Der  Hertzsche  Yibrator  ist  der  Ausgangs- 
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punkt  Yon  SchwinguDgen,  weil  in  ihm  ein  Hin-  und  Hergehen  yon 
Elektrizität  stattfindet,  und  man  würde  ähnliche  Erscheinungen 
lier?orbringen  können,  wenn  man  einen  geladenen  Körper 
schnell  genug  hin-  und  herbewegen  könnte.  Die  einfachste 
Weise,  in  der  man  die  Ausstrahlung  von  Lieht  auffassen  kann, 
ist  denn  auch,  daß  man  sich  im  Ausgangspunkt  ein  einzelnes 
schwingendes  Elektron  vorstellt  Von  dem  Zustand  in  dem 
umgebenden  Baum  gilt  dann  dasselbe,  was  in  §  600  im  Falle 
des  Hertzschen  Vibrators  gesagt  wurde.  6eht  das  Elektron 
längs  der  Linie  P  Q  in  Fig.  487  hin  und  her,  so  wird  längs 
der  Linie  OD  Licht  ausgestrahlt,  von  dem  die  elektrischen 
Schwingungen  aUe  die  Richtung  ah  haben  und  das  also  polon 
risiert  ist  Längs  der  Linie  OD'  wird  weniger  und  längs  der 
Linie  OM  überhaupt  kein  Licht  ausgesandt 

Mit  Rücksicht  auf  später  zu  besprechende  Erscheinungen 
erwähnen  wir  hier  noch,  wie  die  Ausstrahlung  ist,  wenn  das 
Elektron  nicht  längs  einer  geraden  Linie  hin-  und  hergeht, 
sondern  sich  auf  einem  Kreise  bewegt;  wir  nehmen  an,  daß 
der  Mittelpunkt  desselben  sich  in  O  befindet,  während  die 
Ebene  senkrecht  auf  der  Linie  OD  steht. 

Man  kann,  wie  wir  wissen  (vgl.  §  318),  die  kreisförmige 
Bewegung  des  Elektrons  in  zwei  einfache  Schwingungen  von 
\  Schwingungszeit  Phasendifferenz  längs  aufeinander  senkrecht 
stehender  Durchmesser  zerlegen,  und  man  kann  sich  jetzt 
eine  Vorstellung  Ton  der  gesamten  Ausstrahlung  bilden,  wenn 
man  sieht,  welche  Folge  jede  dieser  Schwingungen  für  sich 
allein  hat 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  der  erste  der  genannten  Durch- 
messer die  Richtung  PQ  hat  und  daß  der  andere  auf  der 
Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  steht;  die  Schwingung  in  der 
Richtung  Ton  PQ  nennen  wir  die  erste  Komponente  der  kreisr 
förmigen  Bewegung.  Man  sieht  sofort,  daß  in  dem  Punkt  M 
diese  erste  Komponente  kein  Licht  erzeugt,  wohl  aber  die 
zweite,  und  daß  sich  also  längs  der  Linie  OM  geradlinig  pola-- 
risiertes  Licht  fortpflanzt.  Dasselbe  gilt  von  allen  .Richtungen, 
die  in  der  Ebene  des  Kreises  liegen.  Anders  ist  es  in  einem 
Punkt  der  Linie  OD.  Hier  wird  durch  beide  Komponenten 
eine  dielektrische  Verschiebung  erzeugt,  und  zwar  durch  die 
eine  in  der  Richtung  yon  ab  und  durch  die  andere  in  einer 
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Bichtung  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung.  Da  nun 
zwischen  den  beiden  Komponenten  der  Bewegung  des  Elektrons 
^  Schwingnngszeit  Phasendifferenz  besteht  und  fär  die  Fort- 
pflanzung beider  dieselbe  Zeit  erfordert  wird^  so  ist  im  Punkt  L 
auch  dieselbe  Phasendifferenz  zwischen  den  Wechseln  der 
dielektrischen  Verschiebung  in  den  beiden  genannten  Bich- 
tungen.  Stellt  man  also  in  jedem  Augenblick  die  Größe  der- 
selben durch  Ton  L  aus  gezogene  Vektoren  dar  und  setzt  man 
diese  beiden  Vektoren  miteinander  zusammen,  so  wird  das  Ende 
des  resultierenden  Vektors  einen  Kreis  senkrecht  zur  Linie 
OD  beschreiben.  Dies  bedeutet,  daß  die  dielektrische  Ver- 
schiebung dieselbe  Größe  behält,  während  sich  die  Bichtung 
fortwährend  dreht.  Wir  haben  also  in  jedem  Punkt  der 
Linie  OB  eine  kreisförmige  elektrische  Schwingung,  und  das 
Licht,  welches  sich  längs  dieser  Linie  fortpflanzt,  ist  T^irkular 
polarisiert.  Ob  es  rechts  oder  links  zirkulär  polarisiert  ist, 
hängt  Yon  der  Bewegungsrichtung  des  Elektrons  ab. 
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Erscheinungen,  welche  durch  die  Eleictronentheorie  erlclirt 

werden  Icönnen. 

§  603.  Wirkung  eines  magnetischen  Feldes  anf  ein  Elektron. 
Wenn  man  einen  elektrischen  Strom  in  einem  Leitungsdraht 
als  eine  Bewegung  von  Elektronen  auffaßt  (§  463)^  so  muß  man 
sich  vorstellen,  daß  die  magnetischen  Wirkungen,  loeMie  von  dem 
Draht  auegehen,  durch  die  Elektronen^  und  zwar  infolge  ihrer  Be- 
wegung  ausgeübt  werden.  Wir  müssen  also  annehmen,  daß  ein 
Elektron,  welches^  solange  es  stillsteht,  nur  von  einem  elek- 
trischen Feld  umringt  ist,  auch  noch  ein  magnetisches  Feld 
im  Äther  erzeugt,  sobald  es  eine  gewisse  Geschwindigkeit  hat. 
Das  Feld,  von  welchem  ein  Stromleiter  umringt  ist,  muß  dann 
so  aufgefaßt  werden,  daß  es  aus  der  Zusammensetzung  der 
zahllosen  magnetischen  Felder  entstanden  ist,  die  zu  den 
einzelnen  Elektronen  gehören. 

Femer  müssen  urir  nun  auch  die  elekiromagnetische  Eirafl,  die 
auf  einen  Stromleiter  wirkt  y  als  die  Resultante  von  Kräften  he- 
trachten  y  mit  denen  das  magnetische  Füd^  in  welchem  sieh  der 
Leiter  befindet,  auf  die  beweglichen  Elektronen  udrkt.  Wenn  wir 
von  dem  Gesetz  ausgehen  (§  550,  a),  welches  die  auf  einen 
geraden  Leitungsdraht  wirkende  Eraft  bestimmt,  so  finden  wir 
leicht,  wie  die  Wirkung  des  Feldes  auf  ein  Elektron  sein  muß. 
Wir  nehmen  ebenso  wie  in  dem  genannten  Paragraphen  an, 
daß  in  Fig.  445  der  Strom  in  dem  Draht  ^i^  die  Eichtung 
des  Pfeils  hat,  während  die  magnetischen  ErafÜinien  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  Zeichnung  nach  vom  laufen.  Die  auf  den 
Draht  wirkende  elektromagnetische  Kraft  ist  dann  nach  rechts 
gerichtet  und  hat  pro  Längeneinheit  die  Größe  iH% 
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Wir  können  nun  zunächst  den  elektrischen  Strom  als 
eine  Bewegung  positiver  Elektronen  in  der  Bichtung  des  Pfeils 
auffassen.  Tun  wir  dies^  so  müssen  wir  annehmen ,  daß  auf 
jedes  dieser  Teilchen  eine  Kraft  in  derselben  Bichtung  wirkt 
wie  diejenige,  welche  auf  den  ganzen  Draht  ausgeübt  wird,  also 
in  unserem  Beispiel  nach  rechts.  Da  die  auf  den  Leitungsdraht 
wirkende  Kraft  die  Bichtung  wechselt,  wenn  man  den  Strom 
oder  das  magnetische  Feld  umkehrt,  so  müssen  wir  annehmen, 
daß  auch  die  Wirkung  des  Feldes  auf  ein  einzelnes  Elektron 
die  entgegengesetzte  Bichtung  annimmt,  sowohl  wenn  die 
Bichtung  der  Üjraftlinien  als  wenn  die  Geschwindigkeit  des 
Elektrons  umgekehrt  wird. 

Es  ist  auch  leicht  zu  finden,  welche  Größe  man  der 
Kraft,  die  auf  das  Elektron  wirkt,  zuschreiben  muß.  An- 
genommen, der  Leitungsdraht  enthalte  pro  Längeneinheit 
N  Elektronen,  jedes  mit  der  Ladung  e,  die  wir  in  elektro- 
magnetischen Einheiten  ausdrücken,  und  mit  einer  Geschwindig- 
keit V  in  der  Bichtung  des  Drahtes.  Dann  ist,  wie  man  leicht 
einsieht,  die  Anzahl  der  Elektronen,  die  pro  Sekunde  durch 
einen  Querschnitt  gehen,  Nv  und  ihre  gesamte  Ladung  Nve, 
so  daß  die  Stromstärke  i  durch  diese  letztere  Zahl  angegeben 
wird.    Die  Kraft  pro  Längeneinheit  des  Drahtes  ist  also 

K=^NveH. 

Um  die  auf  ein  einzelnes  Elektron  wirkende  Kraft  k  zu  finden, 
müssen  wir  dies  durch  N  dividieren.     Dies  gibt 

k  =^  veH, 

Wir  «können  dies  alles  in  der  folgenden  Begel  zusammenfassen: 
Wenn  ein  ^Elektron  mit  der  positiven  Ladung  e  sich  in  einem 
magnetischen  Feld  bewegt,  und  zwar  in  einer  Richtung  senkrecht 
auf  die  Kraftlinien  und  mit  einer  Oeschumdigkeit  v,  so  unrkt  auf 
es  eine  Kraft,  deren  Zahlenwert  durch  das  Produkt  aus  Ladung, 
Oeschunndigkeit  und  Feldstärke  bestimmt  tmrd.  Die  Ridüwng  dieser 
Kraft  paßt  xu  einer  Drehung  um  einen  Winkel  von  90^  von  der 
Bichtung  der  Geschwindigkeit  nach  derjenigen  der  magnetischen  Kraft. 
Wir  hätten  den  elektrischen  Strom  in  dem  betrachteten 
Draht  auch  als  eine  Bewegung  negativer  Elektronen  auffassen 
können,  aber  dann  hätten  wir  annehmen  müssen,  daß  diese 
sich    nicht    in    der  Bichtung   des   Pfeils,    sondern   nach   der 
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entgegengesetzten  Seite  bewegen.  In  dieser  Weise  kommt 
man  zu  einem  Satz  über  die  Wirkung  des  Feldes  auf  ein 
negatives  Elektron,  der  mit  der  oben  gefundenen  Begel 
beinahe  wörtlich  übereinstimmt  Der  einzige  unterschied  ist 
der,  daß  auf  etn  negaiivea  MelUron  immer  ein»  enigegengeseixte 
Kraft  wirkt  als  auf  ein  positives  Elektron  mit  derselben  Qesehwindig- 
keit  und  einer  gleichen  Ladung.  Gehen  in  dem  Draht  negative 
Teilchen  nach  unten,  so  wirkt  auf  sie  eine  Kraft  in  derselben 
Bichtung  wie  auf  positive  Teilchen,  die  nach  oben  gehen, 
d.  h.  wieder  nach  rechts. 

Es  ist  nun  auch  leicht  zu  begreifen,  daß  mit  Hilfe  der 
gefundenen  Grundsätze  die  elektromagnetische  Wirkung  auf 
einen  Leitungsdraht  ebenfalls  erklärt  werden  kann,  wenn  man 
annimmt^  daß  in  ihm  gleichzeitig  positive  Elektronen  nach  der 
einen  und  negative  nach  der  anderen  Seite  gehen. 

Fig.  488  kann  das.  oben  Gesagte  noch  erläutern.  Die 
einfachen  Pfeile  stellen  die  Geschwindigkeit  des  Elektrons  und 

die  doppelten  Pfeile  die 
darauf  wirkende  Kraft 
vor.  Es  ist  wieder  an- 
genommen, daß  die 
Kraftlinien  in  dem  Feld 
/^  nach  vom  laufen. 

Auch  wenn  die  Be- 
wegungsrichtung    eines 
Elektrons  auf  den  Kraft- 
Fig.  488.  linien    nicht    senkrecht 

steht,  findet  man  die 
Bichtung  der  Kraft,  die  auf  es  wirkt,  indem  man  eine  Linie 
zieht,  die  sowohl  auf  der  Geschwindigkeit  als  auch  auf  der 
Bichtung  der  magnetischen  Kraft  senkrecht  steht;  wenn  die 
Ladung  positiv  ist,  so  muß  die  Bichtung  dieser  Linie  zu  einer 
Drehung  passen  um  einen  Winkel  kleiner  als  180^  von  der 
Bichtung  der  Geschwindigkeit  nach  derjenigen  der  magne- 
tischen Kraft  Ist  die  Ladung  negativ,  so  ist  die  Wirkung 
entgegengesetzt  gerichtet.  Um  die  Größe  der  Kraft  zu  finden, 
muß  man  das  obenstehende  Produkt  evH  nun  noch  mit  dem 
Sinus  des  Winkels  zwischen  der  Geschwindigkeit  und  der 
magnetischen  Kraft  multiplizieren. 
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§  604.  Brklaning  der  Induktionswirlning  in  einem  Prallt, 
Aer  üeb  durch  ein  maynetiiohes  ftlä  bewegt  Die  Elektronm^ 
theorie  erklärt  alle  elektromagnetischen  Wirkungen  xudschen  panie- 
ratUe»  Kärperu  ßus  den  IKrüfte^^  tt^eleke  die  Elektronen  in  dem 
einen  dureh  Vermittelung  d^  Äthers  auf  die  in  dem  anderen  aus- 
üben. Dabei  geht  ipan  von  4en  zwei  Grandsätzen  aus,  daB 
jedes  EUektron  von  einßm  elektrischen  und,  wenn  es  sich  be- 
wegt)  auch  Yon  einem  magnetischen  Feld  umgeben  ist,  und  daß 
anf  ein  Elektron  eine  Kraft  wirkt,  sobald  sich  der  umgebende 
Äther  in  dem  besonderen  Zustand  befindet,  den  wir  uns  in 
einem  elektromagnetischen  Feld  vorstellen  müssen.  Im  all- 
gemeinen ist  die  Wirkung  aus  zwei  Kräften  zusammengesetzt. 
Die  erste  derselben  ist  die  Kraft,  von  der  bereits  in  §  456  ge- 
sprochen wurde;  diese  wird  gefunden,  indem  man  die  elekkisehe 
^aft  im  Äther  mit  der  Größe  e  der  Ladung  des  Elektrons  multi- 
pliziert; sie  hat  dieBichtung  der  elektrischen  Kraft  oder  die  ent>- 
gegengesetzte,  je  nachdem  die  Ladung  positiv  oder  negativ  ist. 

Die  zweite  Kraft  ist  diejenige,  von  der  in^  vorigen  Para- 
graphen die  Rede  war. 

Es  verdient  vor  allem  beachtet  zu  werden,  daß  bei  dieser 
Auffassung  die  Wirkung  eines  Elektrons  Ä  auf  ein  zweites  B 
nicht  eine  direkte  ist,  sondern  darin  besteht,  daß  Ä  zunächst 
einen  besonderen  Zustand  im  Äther  ^ur  Folge  hat  und  dieser  dann 
a^f  B  uirkl.  umgekehrt  ist  die  Kraft,  welche  auf  Ä  wirkt, 
eine  Folge  eines  Zustandes  im  Äther,  der  durch  B  vepirsacht 
ist  Die  Wirkungen  finden  nicht  augenblicklich  statt,  sondern 
pflanzen  sich  durch  den  Äther  mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  die 
gleich  der  Jjichtgeschunndigkeit  ist  (§  600). 

Wir  können  uns  auf  alles  dies  hier  nicht  näher  ein- 
lassen und  beschränken  uns  darauf  zu  zeigen,  wie  in  einem 
einfa<^en  Fall  die  Entstehung  von  Liduktionsströmen  erklärt 
werden  kann. 

Man  nehme  an,  in  dem  oft  betrachteten  Draht  Ä^  ^on 
Fig.  445  laufe  zunächst  Icein  Strom  und  er  werde  4fl^^  i^^eh  rechts 
bewegt.  Dann  entsteht,  wie  wir  wissen^  hei  der  in  §  603 
angenommenen  Richtung  der  magnetischen  ^aftlinien  ein 
Induktionsstrom,  der  nach  unten  gerichtet;  ist  Die  Erklärung 
hiervon  ist  einfach  die,  ^aQ,  w&nn  wir  allen  Elektrpnen  dadurch, 
dafi  wir  den  Draht  bewegen,  eine  Geschwindigkeit  nach  rechts 
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geben,  die  positiven  nach  den  Regeln  des  vorigen  Paragraphen 
durch  das  magnetische  Feld  nach  unten  und  die  negativen 
nach  oben  getrieben  werden. 

§  605.  Entladungserseheinnngen  in  verdünnten  Gasen. 
Bevor  wir  andere  Erscheinungen  kennen  lernen,  von  denen 
die  Elektronentheorie  Bechenschaft  geben  kann,  ist  es  nötig, 
etwas  näher  zu  betrachten,  was  stattfindet,  wenn  mit  Hilfe 
einer  Elektrisiermaschine  oder  eines  Induktors  eine  elektrische 
Entladung  durch  ein  verdünntes  Gas  geleitet  wird.  Wir  nehmen 
an,  daß  sich  dieses  in  einer  Geisslerschen  Bohre  mit  den 
eingeschmolzenen  Elektroden  Ä  und  K  (Fig.  489)  befindet  und 
daß  hiervon  A  die  Anode  und  K  die  Kathode  ist.  Bei  Drucken 
von  einigen  Millimetern  Quecksilber  beobachtet  man  dann  eine 
Lichterscheinung,  die  sich  von  A  aus  auf  beträchtliche  Ent- 
fernung bis  in  die  Nähe  der  Kathode  erstreckt,  während  um 
diese  letztere  eine  Lichtentwickelung  in  einer  ziemlich  dünnen 

/r    z-' j—, — 1 — 77-, N    A      Schicht  g    gesehen 

■     {ZZDg     (^(6  f  (^  (    f         J  -^'     wird.     Dieses  ne^a- 

p.      -gQ  Hve    OHmmlichi    ist 

durch  einen  dunklen 
Raum  von  dem  positiven  Licht  und  auch  durch  eine  dünne 
dunkle  Schicht  von  der  Kathode  getrennt.  Was  das  positive 
Licht  betrifft,  so  ist  noch  zu  bemerken,  daß  oft  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Schichten,  in  der  Figur  mit  a,  6,  e,  d  be- 
zeichnet, zu  beobachten  sind,  und  daß,  wenn  die  Röhre  in  der 
Mitte  verengt  ist,  das  positive  Licht  sich  durch  die  Verengung 
hin  erstreckt  und  in  dieser  am  stärksten  ist. 

§  606.  Kathodenstrahlen.  Wenn  die  Verdünnung  größer  tvird, 
treten  die  Erscheinungen  an  der  Kathode  immer  mehr  in  den  Vorder- 
grund, und  wir  müssen  unsere  Aufmerksamkeit  besonders  auf 
den  Raum  zwischen  dieser  und  dem  negativen  Glimmlicht  richten. 
Hier  tritt  eine  Erscheinung  auf,  die  man  aus  einem  sogleich 
anzuführenden  Grunde  mit  dem  Namen  Kathodenstrahlen  be- 
zeichnet und  die  sich  bei  zunehmender  Verdünnung  immer  mehr  von 
der  Kathode  ab  hinweg  erstreckt.  Man  beobachtet  nämlich,  daß  das 
negative  Glimmlicht  sich  mehr  und  mehr  von  der  Kathode  ent- 
fernt. Schließlich  kann  die  genannte  Erscheinung  die  Glaswand 
erreichen^  was  man  daran  bemerkt,  daß  diese  zur  Fluoreszenz 
gebracht  wird.    Daß  man  es  hierbei  nun  wirklich  mit  Strahlen 
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za  tun  hat,  die  von  der  Kathode  aasgehen,  zeigt  sich/  wenn 
man  zwischen  der  Kathode  und  der  Glaswand  einen  Schirm, 
z.  B.  eine  Metallplatte  anbringt.  Man  sieht  dann  in  dem 
fluoreszierenden  Fleck  einen  dunklen  Teil,  sozusagen  einen 
ÄsÄottö»  des  Schirmes;  dies  beweist,  daß  die  Fluoreszenz  durch 
etwas  hervorgebracht  wird,  was  in  geraden  Linien  von  der 
Kathode  ausgeht  und  durch  den  Schirm  zurückgehalten  wird, 
so  daß  der  Name  Strahlen  wirklich  passend  ist. 

Man  hat  diesen  Teil  der  Entladungserscheinung  ausführ- 
lich untersucht  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  die 
Kathodenatrahlen  aus  negativen  EUldronen  bestehen,  die  sieh  mit 
großer  Oeschmndigkeit  von  der  Kathode  fortbewegen. 

Dies  ergibt  sich  zunächst  daraus,  daß,  wenn  man  die 
Kathoden  strahlen  in  einem  innerhalb  der  Röhre  angebrachten 
Metallzylinder  aufiängt,  dieser  eine  negative  Ladung  bekommt, 
dann  auch  aus  dem  Einfluß,  den  elektrische  und  magnetische 
Kräfte  auf  den  Lauf  der  Strahlen  ausüben. 

Der  Weg,   den  die  Kathodenstrahlen  nehmen,   läßt  sich 
sichtbar    machen.     Man    kann   (Fig.  490)    als    Kathode    eine 
konkave   Aluminium- 
platte von  geeigneter   ^   ^ — 
Krümmung  benutzen ;  y^* 

die  Kathodenstrahlen 
bilden  dann  ein  nahezu 
paralleles  Bündel  und 

man  kann  aus  diesem  durch  ein  Diaphragma  D  mit  einem 
Spalt  ein  schmaleres  Bündel  absondern.  Den  Lauf  desselben 
kann  man  beobachten,  indem  man  in  der  Bohre  in  geeigneter 
Stellung  einen  Schirm  anbringt,  der  mit  einer  fluoreszierenden 
Substanz  bedeckt  ist  und  von  den  Strahlen  getroflen  wird. 
Man  denke  sich  nun  ferner  in  der  Bohre  rechts  von  dem 
Diaphragma  zwei  kleine  Metallplatten,  welche  zusammen  einen 
Kondensator  bilden  und  durch  Drähte,  die  durch  die  Glaswand 
hin  nach  außen  laufen,  geladen  werden  können;  man  stelle  sich 
vor,  daß  diese  Platten  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung 
und  parallel  dem  angedeuteten  Strahlenbündel  stehen,  und  zwar 
^ie  eine  oberhalb  und  die  andere  unterhalb  des  Bündels.  Wenn 
dann  der  Kondensator  geladen  wird,  so  kann  man  die  elektrische 
Ablenkung  der  Strahlen  beobachten.    Bringt  man  z.  B.  die  untere 
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Platte  auf  ein  höheres  Potential  als  die  obere,  so  krümmen 
sieh  die  Strahlen  nach  unten ,  so  daß  sie  nicht  mehr  den 
Punkt  P|  sondern  eine  tiefere  Stelle  der  Glaswand  treffen, 
ein  Beweis  9  daß  die  Strahlen  aus  negativen  Teilehen  be- 
stehen«  die  in  dem  elektrischen  Feld  zwischen  den  Eon- 
densatorplatten  nach  der  Seite  des  liöheren  Potentials  ge- 
trieben werden. 

Um  die  magneiigohe  Ablenhmg  der  Strahlen  zu  beobachten, 
bringen  wir  die  Bohre  in  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Kraft- 
Union  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  nach  vom  laufen; 
wir  halten  also  z.  B.  einen  Nordpol  hinter  oder  einen  Sudpol 
vor  die  Röhre.  Die  Strahlen  werden  dann  nach  oben  ge- 
krümmt, und  dies  war  nach  dem  in  §  603  Gesagten  zu  er- 
warten, wenn  wirklich  die  Strahlen  aus  nach  rechts  fort- 
fliegenden negativen  Elektronen  bestehen.  Es  ist  klar,  daß 
dann  auch  bei  Umkehrung  des  magnetischen  Feldes  die  Strahlen 
nach  der  anderen  Seite  abgelenkt  werden  müssen,  wie  auch 
wirklich  beobachtet  wird. 

§  607,  lAdung  und  Kasse  der  negativen  Elektronen.  Es 
ist  bemerkenswert,  daß  man,  wenn  die  elektrische  und  die 
magnetische  Ablenkung    in   Feldern   von    bestimmter  Stärke 

gemessen  sind,  hieraus  etwas  über 
die  Geschwindigkeit  und  die  elek- 
trische Ladung  der  Ellektronen  ab- 
leiten kann.  Man  nehme  z.  B.  an, 
daß  Strahlen,  die  vom  Punkt  O 
(Fig.  491)  in  der  Richtung  OA  aus- 
geben, in  einem  homogenen  elek- 
trischen Feld  mit  der  elektrischen 
Piff  491  Kraft  E  eine  Linie  4  Q,  die  in  A 

senkrecht  auf  O  A  steht,  im  Punkt  B 
toeffen«  Wenn  •  die  Ladung  eines  Elektrons  und  m  seine 
Masse  ist,  so  wirkt  auf  dasselbe  eine  E  entgegengesetzt  ge- 
richtete Kraft  von  der  Größe  eE  und  es  bekommt  dadurch 
eine  Beschleunigung 

eJS 
m 

Da  diese  in  Richtung  und  Größe  konstant  ist,  so  ist  die  Bahn 
eine  Farabel,  und  hat  man,  wenn  t  die  Zeit  bedeutet,  in  welcher 
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bei  Abwesenheit  des  elektrischen  Feldes  der  Weg  OA  durchlaufen 
wird,  und  wenn  man  e  mit  dem  positiven  Vorzeichen  nimmt^ 


AB 


2m 


fi. 


Ist  femer  v  die  Geschwindigkeit  in  0,  so  ist 

OA^vt. 

Setzt  man  den  Wert  von  t^  der  sich  ans  der  letzteren  Formel 
ergibt,  in  die  erstere  ein,  so  erhalt  man 

eE 


AB== 


2m  r* 


OA^; 


wenn  also  OA,  AB  und  die  Feldstärke  E  gemessen  sind,  so 
kann  man  den  Wert  Ton 


mr 


1 


V 


(1) 

kennen  lernen« 

Sodann  nehmen  wir  an,  daß  (Fig.  492)  die  Strahlen  wieder 
vom  Punkt  O  längs  der  Linie  OA  mit  der  Geschwindigkeit  v 
ausgehen,  aber  jetzt  in  einem  magne- 
tischen Feld  von  der  Starke  JJ,  dessen  Kraft- 
linien die  oft  genannte  Richtung  haben. 
Die  Bahn  wird  in  diesem  Fall  ein  Kreis  OB, 
Daß  dieser  wirklich  beschrieben  werden 
kann,  kann  man  einsehen,  wenn  man  be- 
denkt, daß  nach  den  Regeln  von  §  603  auf 
ein  Elektron  in  jedem  Punkt  des  Bogens  OB 
eine  Kraft  senkrecht  dazu  nach  oben,  also 
nach  dem  Mittelpunkt  M  des  Kreises  hin 
wirkt,  und  dies  gerade  eine  Kraft  ist,  wie 
sie  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken  muß, 


B 


wenn    er,    und    zwar    mit    konstanter    Ge- 


Fig.  492. 


schwindigkeit,  einen  Kreis  beschreiben  solL 

Wenn  r  der  Radius  des  Kreises  ist,   so  wird  die  Zentri- 
petalkraft bestimmt  durch  den  Ausdruck 


mv* 


Anderseits   wissen  wir,    daß   die   Kraft,    die    durch   das 
magnetische  Feld  ausgeübt  wird,  den  Wert 

evH 
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hat    Setzt    man    beide   Ausdrücke    einander    gleich,    so   er- 
hält man 

_e 1_ 

mr  ~   rH 

Da  man  aus  Messungen  über  die  magnetische  Ablenkung 
den  Radius  r  des  beschriebenen  Kreisbogens  ableiten  kann, 
kann  man  also  die  Größe  des  Verhältnisses 

(2) 


mv 
bestimmen. 

Hat  man  sowohl  die  elektrische  als  die  magnetische  Ab- 
lenkung gemessen  und  kennt  man  also  die  beiden  Ausdrücke  (1) 
und  (2),  so  folgen  hieraus  die  Werte  von  e/m  und  v. 

Was  den  ersteren  betrifft,  so  verdient  bemerkt  zu  werden, 
daß  man  das  entsprechende  Verhältnis  zwischen  der  Größe 
der  elektrischen  Ladung  e  und  der  Masse  m  auch  fär  die 
Ionen  eines  Elektrolyten  bestimmen  kann.  Da  z.  B.  (§  529)  das 
elektrochemische  Äquivalent  von  Wasserstoff  0,00001036  Gramm 
beträgt,  so  ist  die  Ladung  der  Wasserstoffionen,  die  zusammen 
diese  Masse  haben,  gleich  der  Elektrizitätsmenge,  die  in  einem 
Strom  von  1  Amp&re  pro  Sekunde  durch  einen  Querschnitt  geht, 
also  (§  491)  0,354  [0,1]  elektromagnetische  Einheiten.  Hieraus 
folgt,  daß,  wenn  m  die  Masse  eines  Ions  ist,  die  Ladung  e 
desselben  bestimmt  wird  durch 

6  =  34000  m  \e  =  9650  w]  . 
Das  Verhältnis  von  Ladung  und  Masse  wird  also 

—  =  34000  [—  =  965( 

Für  die  Elektronen  der  Eathodenstrablen  hat  man  nun 
eine  viel  größere  Zahl  gefunden;  für  diese  ist 

—  =  6,58  X  10^  f—  =  1,86  X  10'  . 

Diese  negativen  Elektronen  haben  also,  im  Verhältnis  zu 
ihrer  Masse,  eine  viel  größere  elektrische  Ladung  oder,  wie 
man  auch  sagen  kann,  im  Verhältnis  zu  ihrer  Ladung  eine 
viel  kleinere  Masse  als  die  Wasserstoffatome  in  einem  Elektro- 
lyten. Erwägungen,  auf  die  wir  hier  nicht  eingehen  können, 
sprechen  dafür,  daß  die  Ladung  in  beiden  Fällen  gleich  groß  ist, 
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und  wir  kommen  also  zu  dem  Schluß,  daß  die  negativen  Elek- 
tronen viel  kleiner  sind  als  die  Wasserstoffatome;  sie  haben  eine 
ungefähr  2000  mal  kleinere  Masse. 

Diese  äußerst  kleinen  Teilchen  bewegen  sich  nun  in  einer  Eni* 
ladungsröhre  mit  sehr  großer  Osschioindigkeü;  man  hat  nämlich 
in  der  oben  angegebenen  Weise  für  v  Werte  gefunden,  die 
gleich  einem  Zehntel,  ja  selbst  gleich  drei  Zehnteln  der  Licht- 
geschwindigkeit sind.  Diese  Resultate  sind  auch  noch  in  anderer 
Weise  bestätigt  worden. 

Die  Ursache  der  genannten  großen  Geschwindigkeiten  muß 
in  der  elektrischen  Kraft  gesucht  werden,  die  in  der  Nähe  der 
Kathode  auf  die  EleI(tronen  wirkt  Man  hat  nämlich  gefunden, 
daß  dicht  bei  der  Kathode,  und  zwar  in  der  Richtung  nach 
der  Kathode  hin,  ein  sehr  starker  Potentialabfall  besteht; 
infolgedessen  werden  die  negativen  Elektronen  durch  eine 
große  Kraft  von  dieser  entfernt. 

Haben  sie  einmal  auf  diese  Weise  ihre  große  Geschwindig- 
keit bekommen,  so  wird  ihre  Bewegungsrichtung  durch  die 
Kräfte,  welche  weiter  in  der  Röhre  auf  sie  wirken,  und  die 
nirgends  so  groß  sind,  als  bei  der  Kathode,  nur  wenig  ver- 
ändert. Unabhängig  von  der  Stelle,  wo  die  Anode  angebracht  ist, 
gehen  die  Kathodenstrahlen  in  gerader  Linie  toeiter,  bis  sie  durch 
die  Glaswand  oder  ein  anderes  Hindernis  angehalten  werden. 

§  608.  Kanalstrahlen.  Unter  den  verwickelten  Erschei- 
nungen in  einer  Entladungsröhre  ist  noch  eine  zweite,  deren 
Natur  man  aufzuklären  vermocht  hat  Benutzt  man  als  Kathode 
eine  in  der  Röhre  angebrachte  metallene  Scheidewand  mit 
kanalförmigen  Offnungen,  so  entstehen  auf  der  von  der 
Anode  abgewendeten  Seite  derselben  unter  geeigneten  Um- 
ständen Strahlen,  die  aus  den  Offnungen  kommen  und  daher 
KanalsiraJUen  genannt  werden.  Auch  diese  erleiden  durch 
elektrische  und  magnetische  Kräfte  eine  Ablenkung,  aber  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  die  Kathodenstrahlen,  so  daß 
man  es  hier  ohne  Zweifel  mit  positiv  geladenen  Elektronen  xu  tun 
hat.  Es  ist  auch  wohl  begreiflich,  daß  solche  Teilchen  sich 
in  der  Entladungsröhre  von  der  Anode  hinweg  bewegen. 

Durch  Messung  der  elektrischen  und  magnetischen  Ab- 
lenkung ist  es  gelungen,  auch  für  diese  positiven  Elektronen 
die  Geschwindigkeit  sowie  das  Verhältnis  der  Zahlenwerte  der 
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elektrischen  Ladung  und  der  Masse  za  bestimmen.  Die  Ge- 
schwindigkeit ist  erheblich  kleiner  als  die  der  Kathoden- 
strahlen ^  und  dasselbe  gilt  von  dem  Wert  ejm.  Dieser  ist 
von  derselben  GröBenordnung  wie  für  die  Ionen  in  einem 
Elektrolyten.  Wenn  wir  also  wieder  annehmen,  daß  die  Ladung 
ebenso  groß  ist  wie  die  yon  solchen  Ionen  ^  so  müssen  wir 
uns  vorstellen,  daß  die  positiven  Ionen,  auch  was  ihre  Masse  be- 
trifft, mit  Ionen  und  also  mit  Atomen  vergleiMxir  sind. 

Wir  werden  bald  sehen,  daß  auch  in  anderen  Fällen^  in 
denen  man  es  mit  freien  Elektronen  zu  tun  hat^  die  Masse 
der  negativen  sehr  viel  kleiner  als  die  eines  Atoms,  die  der 
positiven  Elektronen  dagegen  derselben  vergleichbar  ist.  Dies 
bringt  uns  auf  die  Vorstellung,  daß  die  Elektronen  durch 
Spaltung  von  Atomen  entstehen,  und  zwar  durch  Spaltung  in 
ein  positiv  geladenes  und  ein  negativ  geladenes  Teilchen,  von 
denen  das  erste  beinahe  die  ganze  Masse  des  Atoms  be- 
kommt, dagegen  das  zweite  nur  einen  sehr  kleinen  Teil  der- 
selben. 

§  609.  Leitungsvermögen  von  Luft  unter  Einwirkung  von 
Aöntgenstrahlen.  Wir  haben  Mher  kurz  angegeben  (§  387)^ 
wie  die  Böntgenstrahlen  entstehen,  und  können  jetzt  noch 
hinzufügen,  daß  dies  geschieht,  wenn  Kathodenstrahlen  die 
Glaswand  oder  eine  in  der  Röhre  angebrachte  Metallplatte 
treffen.  Die  Theorie  lehrt  (§  600),  daß  im  allgemeinen,  wenn 
die  Bewegung  eines  Elektrons  verändert  wird,  eine  elektro- 
magnetische Gleichgewichtsstörung  sich  von  dem  Teilchen  aus 
naich  allen  Seiten  fortpflanzt.  Führt  das  Elektron  regelmäßige 
Schwingungen  aus,  so  besteht  auch  die  Gleichgewichtsstörung 
in  Schwingungen,  die,  wenn  die  Anzahl  in  der  Sekunde  groß 
genug  ist,  als  Licht  wahrgenommen  werden  können.  Anders 
ist  es,  wenn  ein  geladenes  Teilchen  wie  die  Elektronen  der 
Eathodenstrahlen  plötzlich  in  seiner  Bewegung  gehemmt  wird. 
Dann  entsteht  eine  einzelne  Gleichgewichtsstörung  von  kürzer 
Dauer,  die  man  mit  einem  kurzen  Schlag  vergleichen  kann, 
den  man  gegen  eine  ausgedehnte  elastische  Platte  ausübt. 
Die  Röntgenstrahlen  müssen  nach  dieser  Auffassung  als  eine 
sehr  schnelle  und  unregelmäßige  Aufeinanderfolge  solcher 
Schläge  betrachtet  werden,  deren  jeder  durch  ein  Elektron 
hervorgebracht  wird. 
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Es  ist  begreiflich,  daB  die  Energie,  die  sich  in  den  Strahlen 
fortpflanzt^  zu  einer  chemischen  Wirkung  oder  zu  einer  Fluo^ 
resienz  Veranlassung  geben  üiuß.  Dies  sind  jedoch  nicht  die 
einzigen  Wirkungen,  welche  die  Röntgenstrahlen  haben  können. 
Wenn  sie  in  der  Nähe  eines  geladetien  Elektroskops  hervor- 
gebracht werden,  so  sieht  man  die  Blättchen,  zuweilen  sehr 
schnell)  zusammenfallen.  Aus  Gründen,  die  wir  bald  kennen 
lernen  werden,  wenn  wir  eine  andere  ähnliche  Erscheinung 
besprechen,  muß  man  annehmen,  daß  hierbei  die  Luft  um 
den  Knopf  des  Instrumentes  leitend  geworden  ist  und  also 
die  Ladung  fortführt 

§  610.  Becquerelstrahlen.  Badiiun.  Beequerel  hai  enU 
deckt  y  daß  das  Metall  Uran  und  seine  Verbindungen  unaufhöHu^ 
von  selbst  Strahlen  aussenden,  die,  wenn  auch  schu>ath,  ähnliehe 
Wirkungen  ausüben  wie  die  Röntgenstrahlen.  Sie  können,  wenn 
sie  viele  Stunden  lang  eine  in  schwarzes  Papier  eingewickelte 
oder  mit  einem  Aluminiumblatt  bedeckte  photographische 
Platte  treffen,  auf  diese  einen  Eindruck  verursachen.  Auch 
können  sie  ein  Elektroskop  entladen,  eine  Wirkung,  die 
auch  deshalb  von  Wichtigkeit  ist,  weil  man  in  der  G^ 
schwindigkeit,  mit  der  die  Goldblättchen  zusammenfallen,  ein 
Maß  für  die  Stärke  der  Strahlen  hat.  Die  hierüber  aus- 
geführten Untersuchungen  haben  gelehrt,  daß  das  Uran  seine 
merkwürdige  Eigenschaft  stets  in  demselben  Maße  behält, 
einerlei  in  welche  chemische  Verbindung  es  aufgenommen  wird. 

Als  Frau  Curie  eine  große  Anzähl  von  Mineralien  auf 
ihre  Eadioaktivität  —  so  nennt  man  die  von  Beequerel  ent- 
deckte Eigenschaft  —  untersuchte,  fand  sie  in  der  Pechblende 
eine  Substanz,  die  viel  stärker  wirkt,  als  man  nach  dem  Uran<- 
gehalt  zu  urteilen  erwarten  konnte.  Dies  brachte  sie  auf  die 
Vermutung,  daß  in  der  Pechblende  ein  bis  dahin  unbekanntes 
Element  enthalten  sei,  welches  stärker  radioaktiv  als  Uran 
ist.  Nach  langer  Arbeit  ist  es  ihr,  unter  Mitwirkung  von 
Curie,  gelungen,  eine  Chlorverbindung  dieses  Elementes, 
eines  Metalles,  welchem  inan  den  Namen  Radium  gegeben 
hat,  in  reinem  Zustand  zu  erhalten«  Als  Material  hierfür 
dienten  die  Abfallprodukte  der  Pechblende,  nachdem  diese 
bereits  für  die  Abscheidung  von  üranverbindungen  verarbeitet 
worden  war. 
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Da  die  Menge  Badium  in  dem  benutzten  Material  un- 
gefähr ein  Millionstel  der  benutzten  Masse  betrug,  mußten 
Tausende  von  Kilogrammen  verarbeitet  werden,  um  schließlich 
einige  Dezigramm  Radiumchlorid  zu  bekommen. 

Auf  die  hierzu  erforderlichen  chemischen  Operationen 
können  wir  hier  nicht  näher  eingehen.  Wir  erwähnen  nur, 
daß  die  Methode  dem  bekannten  fraktionierten  Destillieren 
oder  Niederschlagen  vergleichbar  ist  Der  Stoff  wurde  immer 
wieder  in  zwei  Teile  geteilt^  von  denen  der  eine  stärker  und 
der  andere  schwächer  radioaktiv  war,  wie  sich  aus  der  Messung 
der  entladenden  Wirkung  ergab.  Nachdem  die  Arbeit  hin- 
reichend vorgeschritten  war,  konnte  auch  von  der  Spektral- 
analyse Gebrauch  gemacht  werden.  Ein  Produkt,  welches 
bereits  einige  tausendmal  stärker  wirkte  als  der  ursprüngliche 
Stoff,  gab  in  seinem  Spektrum  außer  den  Linien  des  Bariums, 
von  welchem  Element  das  neue  Metall  am  schwierigsten 
zu  trennen  ist,  schwache  neue  Linien.  Die  weiteren  Opera- 
tionen lieferten  nun  Produkte,  in  deren  Spektrum  die  neuen 
Linien  immer  deutlicher  wurden,  während  die  Linien  des 
Bariums  verschwanden.  Schließlich  wurde,  wie  bereits  gesagt, 
das  reine  Kadiumchlorid  erhalten. 

Man  benutzt  for  physikalische  Versuche  oder  andere 
Zwecke  das  Badiumchlorid  (oder  Radiumbromid]  gewöhnlich 
in  einer  Menge  von  einigen  Milligramm,  die  in  einem  Döschen 
aus  Ebonit  enthalten  ist,  dessen  eine  Fläche  aus  einem  Glimmer- 
blättchen  besteht.  Der  Glimmer  läßt  die  Strahlen  durch,  so 
daß,  wenn  man  das  Döschen  in  die  Nähe  eines  geladenen 
Elektroskops  bringt,  dieses  unmittelbar  entladen  wird.  Die 
Wirkung  ist  ungefähr  millionmal  stärker  als  die  des  Urans, 
und  dementsprechend  ist  auch  die  Zeit  kürzer,  welche  erforder- 
lich ist)  um  einen  Eindruck  auf  eine  photographische  Platte  zu 
bekommen.  Auch  kann  man  einen  fluoreszierenden  Schirm,  den 
man  in  die  Nähe  des  Döschens  hält,  im  Dunkeln  leuchten  sehen. 

Es  gibt  noch  einige  andere  Metalle,  die  wie  das  Radium, 
allerdings  in  geringerem  Grade,  radioaktiv  sind  und  die  man 
gerade  durch  diese  Eigenschaft  entdeckt  hat,  nämlich  das 
Polonium,  das  Thorium  und  das  Aktinium. 

§  611.  Hatur  der  Strahlen  radioaktiver  Stoffe.  Die  von 
radioaktiven  Körpern  ausgesandten  Strahlen  haben  nicht  alle 
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dieselben  Eigenschaften;  man  unterscheidet  drei  Arten,  die  man 
a-y  ß;  und  ;^-Strahlen  nennt  In  der  Strahlung  des  Radiums 
kommen  sie  alle  drei  yon  Sie  werden  durch  ein  magnetisches 
Feld  voneinander  getrennt;  in  diesem  werden  nämlich  die 
<^- Strahlen  nach  der  einen,  die  /?- Strahlen  nach  der  anderen 
Seite  abgelenkt,  während  die  ;"- Strahlen  ungestört  weitergehen. 
Man  kann  hieraus  ableiten,  daß  die  u-Sirahlen  und  die  ß-StrahUn 
cms  fortfliegenden  freien  Elektronen  bestehen,  und  xwar  ergibt  sich 
ofua  der  Richtung  der  Ablenkung,  daß  diese  Teilchen  in  den  a-StraUen 
positive  und  in  den  ß-  Strahlen  negative  Ladungen  haben.  Die 
7^ -Strahlen  bestehen  wahrscheinlich  aus  elektromagnetischen 
G-leicbgewichtsstörungen,  die  sich  im  Äther  fortpflanzen,  und 
sind  also  den  Böntgenstrahlen  (§  609)  vergleichbar. 

DaB  die  beiden  anderen  Arten  aus  fortfliegenden  Mek- 
tronen  bestehen,  wird  durch  die  Ablenkung  bestätigt,  die  sie 
ebenso  wie  die  Kathodenstrahlen  und  die  Eanalstrahlen  (§§  607 
und  608)  in  einem  elektrischen  Feld  erleiden.  Durch  Messung 
der  elektrischen  sowie  der  magnetischen  Ablenkung  kann  man 
auch  jetzt  wieder  das  Verhältnis  zwischen  der  Ladung  e  und 
der  Masse  m  und  ebenso  die  Geschwindigkeit  der  Elektronen 
bestimmen.  Man  ist  dabei  zu  dem  merkwürdigen  Besultat 
gekommen,  daß  dieses  Verhältnis  für  die  negativen  Teilchen 
der  /9-Strahlen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
ebenso  groß  ist  wie  für  die  Elektronen  der  Kathodenstrahlen. 
Dies  hat  zu  der  Auffassung  geführt,  daß  die  negativen  Elektror^n 
immer  einander  gleich  sind  und  in  allen  Fällen  die  kleine  Masse 
haben,  von  der  in  §  607  die  Rede  war. 

Was  die  Masse  der  Elektronen  der  c^-Strahlen  betrifft,  so 
hat  man  gefunden,  daß  diese  von  derselben  Größenordnung  ist 
wie  die  der  Atome,  was  mit  dem  Besultat  in  Einklang  steht, 
welches  man  für  die  positiven  Elektronen  der  Kanalstrahlei^ 
gefunden  hat. 

Ebenso  wie  sich  nun  diese  letzteren  viel  langsamer  be- 
wegen als  die  negativen  Elektronen  der  KathodenstraMen,  ist 
auch  die  Geschwindigkeit  der  a-Strahlen  viel  kleiner  als  die 
der  ^-Strahlen.  Die  negativen  Elektronen,  aus  denen  diese 
letzteren  bestehen,  fliegen  mit  Geschwindigkeiten  fort,  die 
nicht  für  alle  gleich  groß  sind,  aber  bis  zu  9  Zehntel  der 
Lichtgeschwindigkeit  steigen  können. 
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Man  kann  sich  zurzeit  noch  keine  VorBtellang  davon 
machen f  wie  die  großen  Geschwindigkeiten,  mit  denen  das 
Radium  fortwährend  die  negatiren  Elektronen  ausstößt,  ent* 
stehefi.  Die  Erscheinung  ist  um  so  merkwürdiger >  als  man 
gefunden  hat^  daß  ein  Badiumsalz  außerdem  fortwährend 
Wärme  entwickelt,  und  zwar  in  einem  solchen  Grade^  daß, 
wenn  die  Wärme  in  dem  Salz  bliebe,  die  Temperatur  des- 
selben im  Laufe  einer  Stunde  um  ungefldir  100  Grad  steigen 
würde.  Wir  müssen  hieraus  schließen,  daß  der  radioaktive 
Stoff  fortwährend  in  beiräehUiehem  Maße  Energie  verliert,  was  nur 
begreiflich  ist,  wenn  er  heim  Aussenden  der  Strählen  selbst  Ver- 
änderungen von  soMier  Art  erleidet,  daß  die  Ausstrahlung,  wenn 
auch  vielleicht  nach  sehr  langer  Zeit,  einmal  aufhören  muß. 

Daß  wirklich  solche  Veränderungen  stattfinden,  hat  man 
beweisen  können.  Eiine  genaue  Untersuchung  der  Erscheinungen 
der  Radioaktivität,  die  man  vor  allem  Rutherford  zu  ver- 
danken hat,  hat  zu  dem  Elrgebnis  geführt,  daß  ein  radioaktiver 
Körper,  während  er  Strahlen  aussendet,  zugleich  in  eine  andere 
Substanz  übergeht  Man  muß  sich'  vorstellen,  daß  die  Atome 
des  ursprünglichen  Stoffes  in  die  ausgestoßenen  Elektronen 
und  zurückbleibende  Teile  gespalten  werden,  die  die  Atome 
der  neuen  Substanz  sind.  Diese  letztere  kann  nun  ihrerseits 
Strahlen  aussenden  und  geht  dabei  in  eine  dritte  Substanz 
über,  diese  wieder  in  eine  vierte,  usw.  In  einigen  Fällen  hat 
m^  aus  den  Versuchen  das  Bestehen  von  sechs  aufeinander 
folgenden  Zersetzungsprodukten  ableiten  können.  Gleichzeitig 
hat  man  so  außer  den  ursprünglichen  Stoffen  wie  Radium  und 
Thorium  eine  ziemlich  große  Anzahl  anderer  radioaktiver 
Körper  kennen  gelernt 

Wir  müssen  hierbei  bemerken,  daß  alle  diese  Körper  nur 
in  äußerst  kleinen  Mengen  vorkommen,  so  daß  es  unmöglich 
sein  würde,  etwas  von  ihrer  Anwesenheit  in  anderer  Weise  zu 
bemerken  als  gerade  durch  ihre  Radioaktivität  Die  Möglich- 
keit, um  den  einen  Körper  von  dem  anderen  zu  imterscheiden, 
beruht  nun  auf  dem  Umstand,  daß  sich  der  eine  in  kürzerer 
Zeit  verändert  als  der  andere  und  also  auch  die  Strahlung,  die 
er  veranlaßt,  schneller  schwächer  wird.  Man  hat  für  alle  diese 
Körper  die  Zeit  bestimmen  können,  in  der  sie  z.  B.  zur 
Hälfte  verschwinden,  d.  h.  in  den  folgenden  radioaktiven  Körper 
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umgesetzt  werden.    Diese  Zeit  kann  man  als  charakteristisch 
für  jeden  Körper  betrachten. 

Um  das  Gesagte  zu  erläutern ,  erwftbnen  wir,  daß  das 
erste  Frodnkt  des  Radiums  die  sogenamite  Badiumenumaiion 
ist  Dies  ist  eine  gasförmige  Substanz,  die  idcb  in  der  Luft 
verbreitet  und  sieh,  wenn  die  Gelegenheit  dazu  gegeben  ist^ 
schnell  in  einem  luftleeren  Baum  verteilt  Um  zur  HSlfte 
in  die  Emana^on  überzugehen,  würde  das  Eadium  800  Jahre 
brauchen.  Die  Emanation  selbst  dagegen  ist  in  4  Tagen  halb 
verschwunden;  sie  ist  dann  nämlich  in  einen  Stoff  über- 
gegangen, der  sich  auf  der  Oberfläche  von  anwesenden  l^örpem 
festsetzt  und  diese  radioaktiv  macht  Obgleich  wir  wegen  der 
äußerst  geringen  Menge  nichts  von  diesem  Stoff  sehen  kOnnen, 
ki>nnen  wir  ihn  doch  mit  einem  festen  Niederschlag  vergleichen ; 
er  wird  durch  starke  Säuren  gelöst  (so  daß  die  Flüssigkeit 
radioaktiv  wird)  und  bei  Weißglut  verflüchtigt 

X4äßt  man  den  Niederschlag  auf  dem  Körper,  auf  dem  er 
sich  abgesetzt  hat,  so  ist  er  in  drei  Minuten  halb  transformiert 
Die  folgenden  Zersetzungsprodukte  verbalten  sich  ebenso  wie 
feste  Niederschläge,  die  an  der  Oberfläche  der  Körper  haften. 
Ihre  charakteristische  Zeit  ist  nach  Butherford  21  Minuten, 
28  Minuten,  ungefähr  40  Jahre  und  ungefähr  1  Jahr. 

Man  hat  auch  beweisen  können,  daß  die  charakteristische 
Zeit  für  das  Uran  ungefähr  1000  Millionen  Jahre  ist  Eins 
der  aufeinander  folgenden  Zersetzungsprodukte  dieses  Metalls 
ist  höchst  wahrscheinlich  das  Badium, 

Wir  müssen  endlich  bemerken,  daß  die  radioaktiven  Stoffe 
in  der  Natur  sehr  allgemein  verbreitet  sind,  so  daß  z.  B.  viele 
Bodenarten  und  Mineralwasser  das  Vermögen  baben^  Strahlen 
auszusenden,  deren  Wirkung  man  mit  Hilfe  sehr  empfindlicher 
und  sorgfältig  isolierter  Elektroskope  beobachten  kann. 

§  612,  Ursache  des  liiiitungsvermogens,  welqhes  Oase 
4uroh  verschiedene  Einflüsse  bekommen.  In  §  609  wurde  her 
reits  gesagt,  daß  die  Entladung  des  Elektroskops  dem  Um" 
Stande  zuzuschreiben  ist,  daß  die  umgebende  Luft  durch  die 
Böntgenstrahlen  leitend  gemacht  wird;  dasselbe  gilt,  wenn 
man  anstatt  mit  Böntgenstrahlen  mit  Badiumstrahlen  arbeitet. 
Daß  die  Erscheinungen  wirklich  so  aufgi^faßt  werden  müssep.; 
kann  durch  einfache  Versuche  bewiesen  werden.  AUe  genannte 
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Strahlen  werden  durch  eine  nicht  zu  dünne  Bleiplatte  zurück- 
gehalten, und  man  kann  hiervon  Gebrauch  machen,  um  das 
Elektroskop  und  die  Luft  in  unmittelbarer  Nähe  desselben 
gegen  ihre  Wirkung  zu  schützen.  Bläst  man  nun  unter 
solchen  Umständen  Luft  von  einer  Stelle,  wo  sie  dieser  Wir- 
kung ausgesetzt  ist,  nach  dem  Elektroskop  hin,  so  wird  dieses 
entladen,  ein  Beweis,  daß  dies  wirklieh  die  Folge  eines  besonderen 
Zustandes  ist,  in  den  die  Luft  durch  die  Strahlen  gebracht  wird. 
Man  kann  übrigens  auch  in  anderer  Art  beweisen,  daß  das 
Gas,  wenn  die  Strahlen  durch  es  hindurchgehen,  leitend  wird. 
Läßt  man  eine  elektrische  Kraft  auf  das  Gas  einwirken,  so 
verursacht  diese  einen  elektrischen  Strom. 

Das  Leitungsvermögen  der  Luft  ist  bei  solchen  Versuchen 
immer  vielmal  kleiner  als  das  von  selbst  sehr  schwachen  Salz- 
lösungen. Was  nun  die  Ursache  desselben  betrifft,  d.  h.  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Luft  die  Elektrizität  leitet,  so  liegt  es 
nahe,  sich  vorzustellen,  daß  in  dem  Gas  positiv  und  negativ  ge^ 
kxdene  Teilchen  im  freien  Zustand  anwesend  sind,  die  durch  eine 
elektrische  Kraft  nach  verschiedenen  Seiten  getrieben  werden,  so  daß 
der  erregte  elektrische  Strom  viel  Ähnlichkeit  mit  dem  in  einem 
Elektrolyten  hat.  Diese  Auffassung  wird  durch  viele  Erschei- 
nungen bestätigt,  auf  die  wir  nicht  näher  eingehen  können, 
aber  von  denen  eine  hier  angeführt  werden  mag.  Wenn 
man  bei  dem  soeben  erwähnten  Versuch  den  Luftstrom 
zwischen  den  Platten  eines  Kondensators  hindurchgehen  läßt, 
und  zwar  in  einer  Richtung  parallel  zu  denselben,  so  hört  die 
entladende  Wirkung  auf,  sobald  in  der  einen  oder  anderen 
Weise  die  Platten  auf  eine  hinreichende  PotentialdiflFerenz  ge- 
bracht werden.  Die  Luft  hat  dann  ihr  Leitungsvermögen 
verloren,  und  dies  ist  begreiflich,  wenn  man  sich  vorstellt,  daß 
dies  Vermögen  eine  Folge  von  freien  Teilchen  mit  positiven 
und  negativen  Ladungen  ist.  Besteht  zwischen  den  Kondensator- 
platten ein  elektrisches  Feld,  so  werden  diese  Teilchen  nach 
verschiedenen  Richtungen  getrieben,  so  daß  sie  aus  der  Luft 
nach  den  Platten  entfernt  werden  und  die  Luft  im  ursprüng- 
lichen nicht  leitenden  Zustand  nach  dem  Elektroskop  kommt. 

Die  betreflFenden  Teilchen  werden  Oasionen  genannt;  sie 
entstehen  ohne  Zweifel  dadurch,  daß  die  Gasmoleküle,  sei  es 
durch  die  elektrischen  Kräfte  in  den  Röntgenstrahlen  oder  den 
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/-Strahlen,  sei  es  durch  den  StoB  der  Elektronen  der  a*  oder 
/^-Strahlen,  in  zwei  Stücke  zerschlagen  werden,  Yon  denen  das 
eine  eine  positive  und  das  andere  eine  negative  Ladung  hat. 
Überläßt  man  die  Luft  einige  Zeit  sich  selbst ,   so  geht  das 
Leitungsvermögen   verloren,    da   die   entgegengesetzten   Ionen 
sich  wieder  miteinander  verbinden.     Außer  durch  die  genannten 
Ursachen  kann  die  Luft  auch  durch  Eathodenstrahlen  ionisiert 
werden.    Wenn  z.  B.  in  einer  Entladungsrohre  die  Verdünnung 
noch  nicht  so  weit  getrieben  ist,  daß  die  Elektronen,  welche 
von  der  E[athode  ausgehen,  die  gegenüberliegende  Glaswand 
erreichen,  so  werden  sie  durch  die  in  der  Röhre  anwesenden  Gas- 
moleküle in  ihrem  Fortgang  gestört  Wahrscheinlich  wird  durch 
die  Stöße  der  Elektronen  gegen  die  Gasmoleküle  die  Strahlung 
bewirkt,  die  wir  als  negatives  Glimmlicht  beobachten;  solange 
die  Elektronen  ungestört  fortfliegen^  geht  kein  Lieht  von  ihnen  aus. 
Aber  außerdem  muß  man  annehmen,  daß  durch  die  genannten 
Stöße   die   Luftmoleküle   in   positive   und  negative  Ionen  ge- 
spalten  werden.     Diese   werden   durch   das   elektrische   Feld 
nach  verschiedenen   Seiten   getrieben   und  können,   wenn  sie 
eine   gewisse  Geschwindigkeit  bekommen   haben,   von   neuem 
durch   ihre   Stöße   Moleküle   ionisieren.     So   ist   bald   in   der 
Röhre  eine  sehr  große  Anzahl  freier  Ionen  anwesend,   die  in 
einer  Weise,   die  man  noch   nicht  genau  kennt,    die  weitere 
Entladung  zur  Folge  haben.     Auch  bei  einem   gewöhnlichen 
elektrischen  Funken   hat  man   es   ohne  Zweifel  mit  Luft  zu 
tun,   die   durch   Ionisierung  leitend   geworden   ist     Daß   der 
Funken  erst  bei  einer  bestimmten  Potentialdi£ferenz  entsteht, 
ist  begreiflich,   wenn  man  sich  vorstellt,   daß  erst  wenn  das 
elektrische  Feld  eine  gewisse  Starke  bekommen  hat,  die  ersten 
Elektronen,  die  von  einem  der  Leiter  ausgehen,  so  große  Ge- 
schwindigkeiten annehmen,  daß  sie  durch  ihren  Stoß  die  Luft- 
moleküle zerlegen.    Hat  dies  einmal  angefangen,  so  kann  die 
Anzahl  der  Ionen  infolge  der  Spaltung  der  Luftmoleküle  durch 
die  Stöße  der  bereits  anwesenden  Ionen  sehr  schnell  zunehmen. 
Man  hat   gefunden,    daß   auch   die   atmosphärische   Luft 
immer  in  geringem  Grade  ionisiert  ist,  sei  es  durch  die  Strahlen, 
die  von  radioaktiven  Stoffen  ausgehen,  sei  es  durch  die  ultra- 
violetten  Strahlen,   die   im  Sonnenlicht   enthalten  sind.     Das 
Leitungsvermögen,  welches  die  Luft  in  dieser  Weise  bekommen 
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hat»  hat  zur  Folge,  daß  ein  elektrisierter  Körper  naeh  und 
nach  seine  I^tdong  verliert 

In  den  freien  Ionen,  4ie  in  der.  Atmosphilre  anwesend 
sind,  muß  man  ohne  Zweifel  die  Erklärung  der  Eracheipungen 
der  Lnftelektrizitftt  und  des  Qewitters  suchen,  aber  wir  können 
hierauf  nicht  näher  eingehen.  Wir  wollen  nur  BOi^h  erwlpiinen, 
daß  freie  Ionen  als  Kerne  dienen  können,  um  die  sich  Wasser- 
dampf kondensiert  (vgl  §  290),  eine  Eigenschaft,  die  für  die 
meteorologischen  Erscheinungen  von  großer  Bedeutung  ist. 
Am  leichtesten  verdichtet  sich  der  Wasserdampf  um  negative 
Ionen,  die  dann  durch  das  Fallen  der  entstandenen  Tropfen 
aus  der  Luft  entfernt  werden,  während  die  positivei^  Ipnen 
darin  zurückbleiben.  Auf  diese  Weise  kann  man  sich  das 
tCntptehen  erheblicher  Potentialdifferenaen  zwischen  benach- 
barten Luftschichten  erklärlich  machen. 

§613.  I^eie  Elektronen  in  KetaUen.  Nach  der  Elektronen- 
theorie ist  die  Art  und  Weise,  wie  ein  Metall  die  Elektrizität 
leitet,  im  Grand  genommen  nicht  sehr  verschieden  von  der 
Art,  wie  dies  in  einem  Elektrolyten  oder  in  einem  ionisierten 
Gas  geschieht.  Wir  müssen  uns  vorstellen,  daß  auch  in  flem 
Ateiaü  freie  geladene  Teüohen  anioesend  aindj,  die  durch  eine  elßh- 
irische  Kraft  nach  verschiedenen  Seilen  fortgetrieben  werden.  Da 
man  Grund  zu  der  Annahme  hat,  daß  wenigstens  die  nega- 
tiven von  diesen  Teilchen  eine  viel  kleinere  Masse  haben  als 
die  Atome  oder  Ionen,  so  benutzt  man,  wenn  von  einem  Metall 
die  Bede  ist,  gewöhnlich  den  Namen  Elektronen. 

Man  kommt  zu  einepi  merkwürdigen  Resultat,  wenn  man 
annimmt,  daß  diese  £ilektronen  auch  au  der  Wärmebewegung 
in  dem  Metall  teilnehmen,  und  zwar  so,  daß  bei  einer  bestimmten 
Temperaiur  jedes  Elektron,  im  JhinAsehnät  ge$u)mmßn,  eine  ebenso 
große  kinetische  Energie  hat  tme  ein  Molekül  eines  Oases  (vgl.  §  223). 
Während  nun  die  Elektronen  mit  den  dazu  nStigen  großen 
Geschwindigkeiten  in  den  Zwischenräumen  zwischen  den  Metall- 
atoipen  hin-  und  herfliegen,  und  zwar  in  ^sickzackförpiigen 
Linien,  da  sie  immer  wieder  von  den  Metallatpmen  angehalten 
und  nach  einer  anderen  Bichtung  getrieben  werden,  so  können 
sie  quck  Veraniassung  xu  der  Wärmeleitung  durch  4ß9  M^t^fi  gehe». 
Hat  z,  B,  ein  Stab  an  dem  einem  Ende  ei^e  höhere  Tempe- 
ratur als  an  dem  anderen,   so  werden  sich  ai^   der  ersten^n 
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Stelle  die  Elektronen  schneller  bewegen  als  an  der  letzteren. 
Geht  nun  eine  gewisse  Anzahl  dieser  Teilchen^  die  eine  große 
Geschwindigkeit  haben,  durch  Diffusion,  wie  man  sagen  könnte, 
nach  dem  kalten  Teil  des  Stabes,  und  umgekehrt  Elektronen, 
die  eine  geringe  Geschwindigkeit  haben,  von  diesem  letzteren 
nach  dem  warmen  Teil,  so  wird  offenbar  der  Energievorrat 
an  dem  kalten  Ende  zu-  und  an  dem  warmen  Ende  abnehmen. 
Die  Temperaturdifferenz  wird  also  ausgeglichen.  Für  diese 
Auffassung  spricht  der  Umstand,  daß  es  nun  klar  ist,  warum 
die  Metalle  sowohl  die  besten  Eleklrixitälsleiter  als  aiush  die  besten 
Wärmeleiter  sind;  sie  haben  beide  Eigenschaften  derselben  Ursache, 
nämlich  der  Anwesenheit  freier  Elektronen  zu  verdanken.  Auch 
wird  es  begreiflich,  daß  in  der  Reihe  der  Metalle  das  Leitungs- 
vermögen  für  Wärme  zugleich  mit  dem  Leitungsvermögen  für 
Elektrizität  zu-  und  abnimmt,  denn  was  das  eine  Vermögen 
erhöht  oder  schwächt,  hat  auch  denselben  Einfluß  auf  das 
andere.  Beide  Erscheinungen  werden  in  um  so  höherem 
Grade  stattfinden,  je  mehr  freie  Elektronen  anwesend  sind 
und  um  eine  je  größere  Strecke  sie  ohne  Zusammenstöße 
fortschreiten  können.  Je  länger  die  Wege  sind,  welche  die 
Elektronen  zwischen  zwei  Zusammenstößen  mit  Metallatomen 
durchlaufen,  desto  leichter  ündet  die  genannte  Diffusion  statt 
und  desto  länger  hat  auch  eine  elektrische  Kraft  freies  Spiel, 
um  den  Elektronen  eine  Geschwindigkeit  in  bestimmter  Rich- 
tung zu  geben.  Sowohl  die  Leitung  der  Wärme  als  die  Leitung 
der  Elektrizität  wird  also  befördert 

§  614.  Elektronen  in  Hichtleitem.  Absorption  und  Aus- 
strahlung  von  Licht  und  Wärme.  Daß  die  Moleküle  der 
Körper  elektrische  Ladungen  enthalten,  wird  durch  die  Er- 
scheinungen der  Elektrolyse  wahrscheinlich  gemacht;  es  hegt 
nahe  anzunehmen,  daß  die  chemischen  Atome,  nicht  nur 
wenn  sie  in  einem  Elektrolyten  anwesend  sind,  sondern  auch 
in  anderen  Verbindungen  positive  und  negative  Ladungen 
haben.  Man  kann  diese  Vorstellung  auch  so  einkleiden,  daß 
man  sagt,  daß  die  Atome  immer  Elektronen  enthalten,  mit 
denen  sie  mehr  oder  weniger  fest  verbunden  sind.  Während 
nun  in  Leitern  (Elektrolyten,  ionisierten  Gasen,  Metallen)  frei 
bewegliche  geladene  Teilchen  enthalten  sind,  umrden  Nichtleiter 
dadurch  charakterisiert  sein,   daß  die  Elektronen  an  feste   Gleich- 
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gewichtslagen  gebunden  sind.  Aas  diesen  Lagen  können  sie  jedoch 
verschoben  werden ,  sobald  elektrische  Kräfte  auf  den  Körper 
wirken,  sei  es  fortwährend  in  derselben  oder  in  stets  wechselnder 
Richtung.  Das  erstere  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  sich  das  Di- 
elektrikum zwischen  den  Platten  eines  Kondensators  mit  kon- 
stanter Ladung  befindet  Ln  Glas  einer  Leidener  Flasche 
werden  die  positiven  Elektronen  nach  der  einen  und  die  nega- 
tiven nach  der  anderen  Seite  getrieben.  Aus  der  Verschiebung 
dieser  Teilchen  aus  ihren  Gleichgewichtslagen  kann  man  den 
Einfluß  erklären,  den  das  Glas  auf  die  Kapazität  des  Kon- 
densators hat  (vgl.  §  464). 

Die  Elektronen  sind  dem  Einfluß  elektrischer  Kräfte  von  stets 
wechselnder  Richtung  unterworfen^  wenn  der  Körper  von  einem  Licht- 
bündel  getroffen  wird.  Die  Teilchen  geraten  dann  in  Schwingung 
und  haben  dadurch  einen  Einfluß  auf  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes,  die,  wie  wir  wissen,  die  Größe 
des  Brechungsexponenten  bestimmt.  Werden  die  regelmäßigen 
Schwingungen  in  der  einen  oder  anderen  Weise  in  eine  un- 
regelmäßige Wärmebewegung  umgesetzt,  so  haben  wir  die 
Erscheinung  der  Absorption,  die,  wie  bereits  früher  gesagt 
wurde,  am  stärksten  ist,  wenn  die  Schwingungszeit  der  ein- 
fallenden Strahlen  mit  der  Periode  der  eignen  Schwingungen 
der  Teilchen  in  dem  Körper  übereinstimmt 

Daß  unter  gewissen  Umständen  unter  dem  Einfluß  der 
Lichtschwingungen  geladene  Teilchen  in  den  Molekülen  in  so 
starke  Bewegung  kommen  können,  daß  sie  von  den  übrigen 
vollständig  getrennt  werden,  so  daß  eine  chemische  Zersetzung 
stattfindet,  ist  leicht  einzusehen. 

Wenn,  ohne  daß  der  Körper  von  einem  Lichtstrahl  ge- 
troffen wird,  die  Elektronen  auf  die  eine  oder  andere  Weise  in 
Bewegung  gesetxt  werden  und  um  ihre  OUichgewichtslage  hin^  imd 
herschwingen,  so  geben  sie  dadurch  Veranktssung  xu  periodischen 
etektromagnetischen  Gleichgewichtsstörungen,  die  sich  nach  allen 
Seiten  hin  im  Äther  fortpflanzen;  der  Körper  strahlt  Wärme, 
und  wenn  die  Schwingungszeit  klein  genug  ist,  auch  Licht  aus. 
Wie  es  sich  nun  mit  der  Wellenlänge  der  Strahlen  verhält, 
die  auf  diese  Weise  von  dem  Körper  ausgehen  und  die  wir 
durch  Beobachtungen  über  das  Spektrum  kennen  lernen  können, 
hängt  von  dem  Bau  der  Atome  des  Körpers  ab,   ferner  von 
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der  Art  und  Weise  wie  die  Elektronen  in  den  Atomen  an- 
geordnet sind,  von  der  Masse  dieser  Teilchen  und  von  den 
Kräften,  dnrch  die  sie  nach  ihren  Gleichgewichtslagen  zurück- 
getrieben werden,  während  in  vielen  Fällen  auch  die  gegen- 
seitige Wirkung  zwischen  benachbarten  Atomen  oder  Molekülen 
im  Spiel  sein  kann. 

Von  dem  einfachen  aus  Linien  bestehenden  Spektrum 
gasförmiger  Körper  geben  wir  uqs  Rechenschaft  durch  die 
Annahme,  daß  hier  keine  nennenswerte  Wechselwirkung  zwischen 
den  verschiedenen  Molekülen  besteht  und  daß  in  jedem  derselben 
die  Elektronen  mit  bestimmten  Schwingungsxeiten ,  die  den  ver- 
schiedenen Spektraüinien  entsprechen,  hinr  und  hergehen  können. 
Will  man  sich  auf  eine  Spektrallinie  beschränken,  so  kann 
man  sich  ein  einzelnes  Elektron  vorstellen,  welches,  wenn  es 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage verschoben  ist,  durch  eine  der  Verschiebung  proportionale 
Kraft  nach  dieser  Lage  zurückgetrieben  wird  und  also  ein- 
fache Schwingungen  mit  einer  bestimmten  Schwingungszeit 
ausführen  kann. 

Ist  bei  einer  Verschiebung  r  die  obengenannte  Kraft  f  =z  ar, 
wobei  a  ein  konstanter  Koeffizient  ist,  und  ferner  m  die  Masse 
des  Elektrons,  so  wird  die  Schwingungszeit  bestimmt  durch 

m 
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und   hat   man   also,   wenn  N  die   Anzahl   der  Schwingungen 
pro  Sekunde  ist,  „ 

§  615.  Zeemansche  Erscheinung.  Die  Vorstellung,  welche 
wir  uns  von.  dem  Aussenden  der  Schwingungen  gemacht  haben, 
wird  bestätigt  durch  eine  Erscheinung,  die  von  Zeeman  ent- 
deckt wurde.  Wenn  man  nämlich  eine  gasförmige  Licht- 
quelle, die  ein  Spektrum  mit  hellen  Linien  gibt,  z.  B.  eine 
Natriumflamme,  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektro- 
magnets  (Fig.  464)  bringt,  so  wird  das  Spektrum  verändert; 
jede  lAnie  spaltet  sich  in  eine  gewisse  Anzahl  anderer,  die  in  sehr 
geringem  Abstand  voneinander  stehen.  In  den  einfachsten  J'ällen 
ist  die  Anzahl  dieser  Komponenten  zwei^oder  drei,  je  nach 
der*  Richtung,  in  welcher  das  Licht  ausgestrahlt  wird.     Diese 

38* 
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Spaltung  in  eine  kleine  Anzahl  von  Komponenten  kann  man 
leicht  aus  der  Theorie  ableiten. 

Zu  diesem  Zwecke  stellen  wir  uns  vor,  ein  Elektron  be- 
wege sich  in  einer  Ebene  senkrecht  zu  den  magnetischen 
Kraftlinien  auf  einem  Kreise  (Fig.  493).  Es  kann  dies  wirklich 
unter  dem  Einfluß  der  im  vorigen  Paragraphen  genannten 
Kraft  f  tun,  und  wenn  dies  die  einzige  Kraft  ist,  welche  wirkt, 
so  wird  die  Schwingungszahl  durch  die  Formel  (3)  bestimmt. 

Die  ümlaufszeit  wird  nun  durch  den  Einfluß  des  magne- 
tischen Feldes  verändert.  Dies  hat  nämlich  nach  der  Eegel 
von   §  603   eine   Kraft   zur   Folge,    die,   wenn  e  die  Ladung 

des  Elektrons,  v  seine  Geschwindigkeit  und 
R  die  Feldstärke  ist,  durch 

ausgedrückt  wird.  Ist  nun  N'  die  Anzahl 
der  Umläufe  pro  Sekunde,  so  hat  man 
V  =  2^riV^'  und  also 

k^2%reN'R. 
Diese  Kraft  hat  dieselbe  oder  die  ent- 
p!     T7g  gegengesetzte   Richtung   wie    die   Kraft  /*; 

dies  hängt  von  der  ümlaufsrichtung,  der 
Bichtung  des  magnetischen  Feldes  und  dem  positiven  oder 
negativen  Vorzeichen  der  Ladung  e  ab. 

Für  die  gesamte  nach  dem  Mittelpunkt  hin  wirkende 
Kraft  können  wir  nun  schreiben 

und  unter  dem  Einfluß  dieser  Kraft  kann  wirklich  der  Kreis 
mit  einer  Geschwindigkeit  v  durchlaufen  werden,  wenn 

ist.  Ersetzt  man  hierin  a  durch  den  aus  (3)  folgenden  Wert 
4n^mN^  und  schreibt  man  in  dem  Glied  27teN'H,  welches  viel 
kleiner  ist  als  das  vorhergehende,  N  anstatt  N',  so  findet  man 

also  mit  Rücksicht  auf  den  kleinen  Wert  des  letzten  Gliedes 

N'=-  N±  -^    .......    (4) 


§  615]   Erklärung  von  Erscheinungen  durch  die  Elektronentheorie.   597 

Aus  dieser  Betrachtung  ergibt  sieb,  daß  die  Schwingungs- 
zabl  im  magnetischen  Feld  bei  der  einen  Bewegungsrichtung 
etwas  größer  und  bei.  der  anderen  etwas  kleiner  wird  als  sie 
außerhalb  des  Feldes  war. 

Es  gibt  nun  auch  eine  Bewegung  des  Elektrons,  auf 
die  das  magnetische  Feld  keinen  Einfluß  hat;  dies  ist  eine 
Schvdngung  längs  der  Kraftlinien,  denn  nach  der  Regel  von 
§  603  wirkt  auf  ein  Elektron  keine  Kraft,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit die  Eichtung  einer  Kraftlinie  hat. 

Wir  haben  also  jetzt  drei  Bewegungen  des  Elektrons  im 
magnetischen  Feld  kennen  gelernt,  von  denen  die  eine  noch 
mit  der  ursprünglichen  Schwingungszeit  und  die  anderen  mit 
veränderter  Schwingungszeit  ausgeführt  werden.  Man  kann 
ferner  beweisen,  daß  jede  beliebige  Bewegung  des  Elektrons 
in  diese  drei  zerlegt  werden  kann,  und  so  wird  es  begreiflich, 
daß  man  im  Spektrum  anstatt  der  ursprünglichen  Linie  drei 
Linien  sieht,  von  denen  sich  die  eine  noch  an  der  Stelle 
befindet,  wo  die  Linie  außerhalb  des  magnetischen  Feldes 
gesehen  wurde,  während  die  beiden  anderen  in  geringen 
gleichen  Abständen  rechts  und  links  davon  stehen. 

Wir  wollen  npöh  auf  einige  Einzelheiten  eingehen,  um  zu 
zeigen,  daß  man  nicht  immer  drei  Linien  beobachtet,  und  um 
den  Polarisationszustand  zu  erklären,  den  Zeeman  bei  den 
ausgesandten  Strahlen  beobachtet  hat. 

Zu  diesem  Zwecke  erinnern  wir  zunächst  an  das,  was 
bereits  in  §  602  über  die  Schwingungen  gesagt  wurde,  die  von 
einem  hin-  und  hergehenden  oder  auf  einem  Kreis  laufenden 
Elektron  ausgehen.  Wir  unterscheiden  ferner  zwei  Fälle, 
nämlich  1.  daß  man  das  Licht  untersucht,  welches  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien,  z.  B.  in  Fig.  464  nach  dem  Beobachter 
hin,  ausgestrahlt  wird,  und  2.  die  Fortpflanzung  von  Schwin- 
gungen längs  der  Kraftlinien,  z«  B.  in  der  soeben  genannten 
Figur  nach  rechts. 

Im  ersten  Fall  werden  Schwingungen  des  Elektrons  längs 
der  Ejraftlinien  einen  Strahl  mit  horizontalen  von  rechts  nach 
links  gehenden  elektrischen  Schwingungen  erzeugen,  so  daß 
wir  hier  einen  Fall  haben,  daß  die  Strahlen,  die  von  einer  Licht- 
quelle ausgehen ,  ohne  daß  etwas  weiteres  mit  ihnen  geschieht, 
polarisiert  sind. 
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Während  nun  diese  Strahlen  mit  horizontalen  Schwin- 
gungen an  die  ursprüngliche  Stelle  im  Spektrum  kommen,  da 
sie  durch  diejenige  Bewegung  des  Elektrons  erzeugt  werden, 
welche  durch  die  magnetische  Kraft  nicht  geändert  wird^  kommt 
rechts  und  links  davon  das  Licht,  welches  durch  die  kreis- 
förmigen Bewegungen  des  Elektrons  hervorgebracht  wird.  Auch 
dieses  Licht  ist  polarisiert^  aber  die  Schwingungen  desselben 
stehen  vertikal,  um  dies  einzusehen,  bedenke  man,  daß  wir 
es  jetzt  mit  dem  in  §  602  besprochenen  Fall  zu  tun  haben, 
in  dem  die  Schwingungen  in  einer  Richtung  ausgesandt  werden, 
die  in  der  Ebene  des  beschriebenen  Kreises  liegt. 

Von  der  dreifachen  Linie,  dem  Triplet,  das  man  unter  den 
angenommenen  umständen  beobachtet,  rührt  also  die  mittlere 
Komponente  von  dem  polarisierten  Licht  mit  horizontalen 
elektrischen  Schwingungen  her,  während  die  beiden  anderen 
Komponenten  durch  Strahlen  mit  vertikalen  Schwingungen  er- 
zeugt werden. 

Beobachtet  man  das  Licht,  welches  längs  der  £a*aftlinien 
ausgestrahlt  wird  (wozu  einer  der  Kerne  des  Elektromagnets 
von  Fig.  464  durchbohrt  sein  muß),  so  bekommt  man  im 
Spektrum  nur  zwei  Linien  zu  sehen,  die  den  beiden  durch  (4) 
bestimmten  Schwingungszahlen  entsprechen.  Aus  dem  in  §  602 
Gesagten  kann  man  ableiten,  daß  das  Licht  der  einen  Linie 
rechts  und  das  der  anderen  links  zirkulär  polarisiert  ist. 

An  der  Stelle  der  ursprünglichen  Linie  wird  in  diesem 
Fall  kein  Licht  beobachtet,  weil  die  Schwingungen  mit  der 
unveränderten  Schwingungszeit,  die  längs  der  Kraftlinien  statt- 
finden, in  der  jetzt  betrachteten  Richtung  kein  Licht  aussenden. 

Schließlich  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  Zeeman, 
indem  er  darauf  achtete,  ob  bei  dem  Duplet  der  größte  Wert 
von  N'  zu  dem  rechts  oder  zu  dem  links  zirkulär  polarisierten 
Licht  gehört,  zu  dem  Schluß  gekommen  ist,  daß  das  an- 
genommene bewegliche  Elektron  eine  negative  Ladung  haben 
muß,  und  daß  er  aus  dem  Abstand  der  Komponenten,  aus 
dem  sich  die  Differenz  JNT'—  N  ergibt,  den  Wert  von  e/m  be- 
rechnet hat,  was  mit  Hilfe  der  Formel  (4)  geschehen  kann, 
wenn  H  bekannt  ist.  Das  Resultat  stimmt  in  befriedigender 
Weise  mit  dem  in  §  607  angegebenen  Wert  überein. 
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1.  Ein  Gewehrlauf  hat  eine  Länge  von  l  cm  und  einen 
Querschnitt  von  s  qcm,  die  Kugel  wiegt  p  Gramm.  Wenn  nun 
der  Druck  der  Verhrennungsprodukte  des  Schießpulvers  im 
Mittel  n  Atmosphären  beträgt,  wie  lange  nach  der  Entzündung 
wird  die  Kugel  den  Lauf  verlassen  und  mit  welcher  Ge- 
schwindigkeit? 

3.  Ein  Körper,  welcher  3  kg  wiegt,  befindet  sich  auf 
einer  vollkommen  glatten  Ebene,  die  mit  einer  horizontalen 
Ebene  einen  Winkel  von  55®  bildet. 

a)  Welche  Kraft  parallel  zur  schiefen  Ebene  ist  erforder- 
lich, um  den  Körper  im  Gleichgewicht  zu  halten? 

b)  Welche  Zeit  braucht  der  Körper,  um  einen  Weg  von 
1  m  zurückzulegen,  wenn  man  ihn  ohne  Anfangsgeschwindig- 
keit die  Ebene  hinabfallen  läßt?  Welche  Geschwindigkeit  hat 
er  am  Ende  dieses  Weges? 

c)  Wie  lange  steigt  der  Körper,  wenn  er  mit  einer  Anfangs- 
geschwindigkeit von  2,5  m  pro  Sekunde  die  schiefe  Ebene 
hinaufgeworfen  wird? 

3.  über  eine  Rolle  mit  horizontaler  Achse  ist  ein  Seil 
geschlagen,  dessen  beide  Teile  schief  nach  unten  laufen  und 
Körper  tragen,  deren  jeder  auf  einer  schiefen  Ebene  ruht. 
Die  Gleichgewichtsbedingung  zu  untersuchen. 

4.  Im  FaUe  von  Fig.  82  (§  103)  wird  ein  Punkt  von  Ä  G 
mit  einem  Punkt  von  BG  durch  ein  Seil  verbunden,  welches 
diese  Punkte  näher  beieinander  bringt  als  in  der  Figur. 
Gesucht  die  Spannungen  und  die  Gleichgewichtsbedingung. 


*  Man  bediene  sich,  abgesehen  von  den  Fällen,  in  denen  es  zu 
keiner  Vereinfachung  führt,  des  C.G.S.-Systems  von  Einheiten. 
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5.  Bei  einem  Zentrifugalregulator  (Fig.  90,  §  106)  ist 
AM  =  l  und  kann  von  dem  Gewicht  der  Stangen  abgesehen 
werden.  Wie  hoch  steigen  die  Kugeln  bei  n  Umdrehungen  in 
der  Sekunde? 

6.  Im  Falle  von  Fig.  79  (§  100)  ist  w^  =  2  kg,  w^  =  3  kg, 
Vj  =  0,8  m  und  v^  =  0,5  m  pro  Sekunde.  Wie  groß  sind  die 
Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoß:  a)  wenn  die  Körper  voll- 
kommen unelastisch,  b)  wenn  sie  vollkommen  elastisch  sind? 
Um  wieviel  wird  im  ersteren  Fall  die  kinetische  Energie  ver- 
mindert? Dieselben  Fragen  zu  beantworten,  wenn  die  Körper 
sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen. 

7.  An  einem  Stab,  jdessen  Gewicht  vernachlässigt  werden 
kann^  und  der  sich  wie  ein  Pendel  um  eine  horizontale  Achse 
an  seinem  oberen  Ende  drehen  kann,  hängt  ein  Holzblock, 
der  Pkg  wiegt;  der  Stab  ist  a  Meter  lang.  Wenn  nun  eine 
Kugel,  die  p  kg  wiegt,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  v  Meter 
pro  Sekunde  in  den  Block  geschossen  wird  und  darin  bleibt, 
wie  weit  steigt  dieser  letztere  dann  in  die  Höhe? 

8.  Auf  einem  regelmäßig  viereckigen  Prisma  von  Holz 
(spez.  Gew.  0,7;  Höhe  2  dm.  Kante  der  Grundfläche  1  dm)  ist 
eine  regelmäßige  Pyramide  von  Eisen  (spez.  Gew.  7,8;  Höhe 
0,5  dm)  befestigt,  deren  Grundfläche  genau  auf  die  obere 
Grundfläche  des  Prismas  paßt.  Um  welchen  Winkel  kann 
man  den  Körper  um  eine  Kante  der  Grundfläche,  wenn  diese 
auf  einer  horizontalen  Ebene  steht,  drehen,  bevor  er  umfällt? 

9.  Auf  einen  Körper  wirkt  ein  Kräftepaar  mit  Kräften 
von  10  kg  und  einem  Arm  von  3  m.  Welche  Arbeit  verrichtet 
das  Kräftepaar  bei  einer  Drehung  von  V  um  eine  Achse  senk- 
recht zur  Ebene  des  Kräftepaars? 

10.  Um  den  Unterschied  zweier  100 -Grammgewichte  A 
und  B  eined  Gewichtssatzes  zu  bestimmen  und  zugleich  die  Länge 
der  Arme  einer  Wage  zu  vergleichen,  hat  man  erst  A  in  die 
Schale  rechts  und  B  in  die  Schale  links  gelegt  und  dann  die 
Stücke  vertauscht.  Man  hat  gefunden,  daß  im  ersten  Falle  links 
150  mg  und  im  zweiten  Falle  auf  derselben  Seite  210  mg 
hinzugefügt  werden  mußten,  um  Gleichgewicht  herzustellen. 
Was  kann  man  hieraus  ableiten?  (Bezeichnet  man  die  Ge- 
wichte A  und  B,  in  Milligramm  ausgedrückt,  mit  100000  (1  +  x) 
und  100000  (1  +y),  so  sind  x  und  y  kleine  Brüche,  vergleichbar 
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mit  yoV(/oo  ^^^  ToVoVö'  Vö^  diesen  vier  Brüchen  können 
die  zweiten  Potenzen  und  die  Produkte  aus  je  zweien  yer- 
nachlässigt  werden,  während  man  von  dem  Fehler  in  den  Ge- 
wichten Yon  150  und  210  mg  absehen  kann.) 

11.  Ein  Gefäß  von  der  Form  eines  rechtwinkligen  Parallel- 
epipeds  von  3  m  Länge,  2  m  Breite  und  1,5  m' Tiefe  ist  bis 
an  den  Band  mit  Wasser  gefüllt.  Gesucht  der  Druck  auf 
jede  Seitenwand. 

12..  Ein  Körper^  der  ungefähr  8  g  wiegt  und  dessen 
spezifisches  Gewicht  annähernd  2,5  ist,  wird  erst  in  Luft  und 
dann  unter  Wasser  gewogen.  Auf  wieviel  Dezimalen  genau 
kann  man  hierdurch  das  spezifische  Gewicht  bestimmen,  wenn 
man  bei  jeder  Wägung  einen  Fehler  von  höchstens  1  Milli- 
gramm begeht? 

13.  Ein  zylinderförmiger  Körper  (Aräometer),  der  an 
seinem  unteren  Ende  mit  einem  Gewicht  beschwert  ist,  so  daß 
er  in  vertikaler  Stellung  in  Wasser  schwimmt,  ist  mit  einer 
Teilung  versehen.  In  Wasser  sinkt  er  bis  zum  Teilstrich  0, 
in  einer  Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  0,807  bis  zum 
Teilstrich  100  ein.  Wenn  er  nun  in  einer  dritten  Flüssigkeit 
bis  zum  Teilstrich  37  einsinkt,  wie  groß  .ist  dann  das  spezi- 
fische Gewicht  dieser  Flüssigkeit? 

14.  Zwei  Magdeburger  Halbkugeln  haben  einen  Durch- 
messer von  1,2  dm.  Welche  Kraft  ist  erforderlich,  um  sie  von- 
einander zu  trennen,  wenn  der  Barometerstand  760  mm  ist 
und  die  Luft  in  der  Kugel  eine  Spannung  von  50  mm  hat? 

15.  Eine  überall  gleichweite  und  an  dem  oberen  Ende 
geschlossene  Röhre  ist  nach  Art  einer  Barometerröhre  in  ein 
tiefes  Quecksilbergefäß  eingetaucht.  Sie  ist  mit  Teilstrichen 
versehen,  die  1  cm  voneinander  entfernt  sind,  und  enthält  eine 
gewisse  Menge  Luft.  Bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Röhre 
steht  das  Quecksilber  in  derselben  13  cm  höher  als  das  Queck- 
silber in  dem  Gefäß,  während  die  Luft  einen  Raum  von  zehn 
Teilstrichen  einnimmt.  Wie  hoch  steigt  das  Quecksilber,  weün 
man  die  Röhre  um  20  cm  hebt?    Barometerstand  76  cm. 

16.  An  zwei  Punkten  einer  Gasleitung,  von  denen  der 
eine  10  m  höher  liegt  als  der  andere,  sind  Manometer  an- 
gebracht, in  denen  der  Unterschied  des  Druckes  innerhalb  und 
außerhalb    der   Leitung    durch   die   Höhe   einer   Wassersäule 
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gemessen  wird.  Wie  groß  wird  der  Unterschied  in  den  An- 
gaben der  beiden  Instramente  sein?  Spezifisches  Gewicht  des 
Leuchtgases  in  bezug  auf  Luft:  0,60. 

17.  In  der  Seitenwand  einer  Flasche  ist  eine  Öffnung, 
aus  der  ein  Wasserstrahl  in  horizontaler  Richtung  austritt.  Die 
Flasche  ist  mit  einem  luftdicht  schließenden  Stopfen  versehen, 
durch  den  eine  an  beiden  Enden  offene  vertikale  Röhre  geht 
(Mariottesche  Flaschel  Das  untere  Ende  dieser  Röhre  liegt 
20  cm  über  der  Öffnung  in  der  Wand,  die  Flasche  enthält 
Wasser  bis  oberhalb  dieses  unteren  Endes  und  der  Wasser- 
strahl trifft  eine  horizontale  Ebene,  die  40  cm  unterhalb  der 
Öffnung  liegt.  Wie  weit  ist  der  getroffene  Punkt  in  horizon- 
taler Richtung  von  der  Öffnung  entfernt? 

18.  Die  Röhre  von  Fig.  194  (§  206)  enthält  400  g  Queck- 
Silber  und  hat  einen  Querschnitt  von  1  qcm.  Wenn  a6  =  10 cm 
ist,  um  wieviel  hat  dann  durch  die  in  §  206  besprochene  Ver- 
schiebung die  Energie  der  Lage  zugenommen  und  mit  welcher 
Geschwindigkeit  werden  die  Flüssigkeitsteilchen,  sich  selbst 
überlassen,  die  Gleichgewichtslage  wieder  erreichen? 

19.  Die  Röhre  B  von  Fig.  204  (§  213)  ist  20  cm  lang 
und  0,3  mm  weit,  die  Röhre  C  30  cm  lang  und  0,5  mm  weit. 
In  welchem  Verhältnis  verteilt  sich  der  bei  Ä  ankommende 
Flüssigkeitsstrom  zwischen  den  Röhren? 

20.  Bei  einem  anderen  Versuch  werden  die  Röhren 
hintereinander  gestellt.  Welches  wird  bei  einem  stationären 
Flüssigkeitsstrom  der  Druck  in  dem  Vereinigungspunkt  sein, 
wenn  der  Druck  an  den  anderen  Enden  von  B  und  C  durch 
Wassersäulen  von  80  und  20  cm  Höhe  gemessen  wird? 

21.  Man  hat  einen  Eisendraht  in  horizontaler  Richtung 
gerade  ausgespannt,  die  Enden  unverrückbar  befestigt  und  die 
Mitte  nacheinander  mit  28,8  und  88,8  g  belastet.  Er  ist 
dabei  erst  um  10,6  und  dann  um  18,5  mm  gesunken.  Die 
Länge  des  Drahtes  ist  1,5  m,  der  Querschnitt  0,20  qmm. 
Welches  ist  der  Elastizitätskoeffizient  und  die  anfängliche 
Spannung? 

33.  Zwei  horizontale  Röhren,  von  denen  die  eine  1  m 
über  der  anderen  liegt,  sind  an  den  Enden  durch  vertikale 
Röhren  verbunden,  so  daß  ein  geschlossener  rechtwinkliger 
Kreis  entsteht     In    der    oberen   horizontalen   Röhre   befindet 
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sich  ein  verschiebbarer  Kolben;  sonst  ist  alles  mit  Wasser 
gefüllt.  Die  eine  vertikale  Röhre  wird  auf  einer  Temperatur 
von  15^  und  die  andere  auf  einer  Temperatur  von  80^  ge- 
halten. Mit  welcher  Kraft  wird  der  Kolben  fortgetrieben? 
Die  Oberfläche  desselben  ist  5  qcm.  Die  Durchmesser  der 
horizontalen  Röhren  können  gegenüber  der  Länge  der  verti- 
kalen Röhren  vernachlässigt  werden,  und  man  darf  also  an- 
nehmen^ daß  in  allen  Punkten  eines  Querschnitts  der  hori- 
zontalen Röhren  der  Druck  gleich  groß  ist. 

23.  Ein  Glasgefäß  mit  fein  ausgezogener  Spitze  kann  bei 
O^C.  115,48  g  Quecksilber  fassen,  bei  100  ^  113,71  g  und  bei 
einer  dritten  Temperatur  114,28  g.  Welches  ist  der  Aus- 
dehnungskoeffizient des  Glases  und  die  zuletzt  genannte  Tem- 
peratur? 

24.  Die  kapillaren  Schenkel  einer  vertikal  gestellten 
U- förmigen  Röhre  haben  die  inneren  Radien  r^  und  r^.  Wie- 
viel wird  eine  Flüssigkeit,  welche  die  Wand  benetzt  und  deren 
Kapillaritätskonstante  H  ist,  in  dem  einen  Schenkel  höher 
stehen  als  in  dem  anderen? 

25.  Zwei  Gefäße,  das  eine  mit  einem  konstanten  Volum 
von  20  ccm,  das  andere  mit  einem  veränderlichen  Volum  v, 
werden  auf  den  Temperaturen  —8^  und  +20^  gehalten;  sie 
stehen  miteinander  in  Verbindung  und  enthalten  eine  Gas- 
masse. Bei  einem  Druck  von  760  mm  in  dieser  letzteren  ist 
V  =  36ccm.  Wie  groß  wird  v  bei  einem  Druck  von  1250  mm 
sein? 

26.  Wieviel  wiegt  ein  Kubikmeter  gesättigter  Wasser- 
dampf von  10^  C? 

27.  Die  eisernen  Kegel  eines  Puluj  sehen  Apparates  (§  141) 
wogen  zusammen  60,5  g  und  in  den  inneren  Kegel  waren 
216,6  g  Quecksilber  gegossen.  Sodann  wurde  der  äußere  Kegel 
2240  mal  umgedreht  und  der  innere  verhindert  sich  mit  zu 
drehen;  dazu  war  eine  Kraft  von  22,7  g  an  einem  Hebelarm 
von  14,5  cm  erforderlich.  Für  die  Temperaturerhöhung  des 
Quecksilbers  und  des  Eisens  wurde  nach  der  nötigen  Korrektion 
7,25®  C.  gefunden.  Man  berechne  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent. 

28.  In  ein  Gemisch  von  Eis  und  Wasser  wird  eine  Blei- 
kugel von  35  g  gebracht,  deren  Temperatur  20®  C.  ist.    Welche 
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Yeränderung  wird,  wenn  nicht  alles  Eis  schmilzt ,  das  Volum 
des  Gemisches  erleiden? 

'2  9.  Wie  grofi  ist  f&r  eine  Eochsalzlösong  von  17o?  voraus- 
gesetzt, daß  das  Salz  vollständig  elektrolytisch  dissoziiert  ist^ 
der  osmotische  Druck,  die  Dampfspannungsverminderung  und 
die  Gefrierpunktsemiedrigung? 

30«  Wieviel  Schwebungen  in  der  Sekunde  nimmt  man 
wahr,  wenn  zwei  offene  Orgelpfeifen,  beide  4  dm  lang,  aber 
die  eine  mit  Luft  von  10^  C.  und  die  andere  mit  Luft  von 
20^  C.  geftOlt,  gleichzeitig  den  Grundton  geben? 

31.  Bei  dem  Versuch  von  Kundt  (Fig.  259,  §  320)  findet 
man  bei  15®  C.  für  den  26  fachen  Abstand  zweier  Knoten 
806  mm.  Der  Glasstab  AB  ist  481mm  lang  und  hat  die 
Dichte  2,48.  Welches  ist  die  Anzahl  der  Schwingungen,  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Glas  und  der  Elastizitäts- 
koeffizient desselben?  Wenn  man  in  dem  Abstand  von  806  mm 
einen  Fehler  von  höchstens  2  mm  begangen  haben  kann,  mit 
welcher  Genauigkeit  lernt  man  dann  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit im  Glas  kennen? 

33.  Der  Versuch  von  Melde  (§  320,  c)  wurde  mit  einem 
Draht  ausgeführt,  von  dem  Im  19,1  mg  wog  und  der  durch 
ein  Gewicht  von  109  g  gespannt  wurde.  Der  Abstand  der 
Knoten  betrug  53  cm.  Welches  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Schwingungen  auf  dem  Draht  und  die  Anzahl  der 
Schwingungen  der  Stimmgabel  pro  Sekunde? 

Wenn  man  den  Versuch  mit  einem  Draht  wiederholt,  von 
welchem  1  m  47,3  mg  wiegt,  welche  Spannung  ist  dann  er- 
forderlich, um  dieselbe  Wellenlänge  zu  erhalten? 

33.  In  welcher  Richtung  muß  ein  Lichtstrahl  auf  eine  der 
Kathetenflächen  eines  gleichschenklig  rechtwinkligen  Prismas 
fallen,  um  nach  dem  Übergang  in  dieses  letztere  die  Hypote- 
nusenfiäche  unter  dem  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  zu 
trefl'en? 

34.  Bei  dem  Spektroskop  von  Fig.  323  (§  371)  ist  z.abc 
=  60^,  z^  opa  =^  30®,  während  die  Achse  des  Fernrohrs  mit 
der  Seitenfläche  bc  einen  Winkel  von  30®  macht.  Wie  groß 
ist  der  Brechungsexponent  des  Prismas  für  die  Lichtstrahlen, 
die  das  Fernrohr  parallel  zu  seiner  Achse  erreichen? 
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Wenn  ferner  die  Länge  der  Röhre  -i  108  mm  ist  und  der 
Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Teilstriche  der  Skala 
0,060  mm  beträgt,  wieviel  Skalenteile  wird  dann  im  Spektrum 
der  Vereinigungspunkt  der  soeben  genannten  Lichtstrahlen  von 
dem  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  entfernt  sein,  für  welche 
der  Brechungsexponent  um  0,001  größer  ist? 

35«  Eine  luftleere  Röhre  ist  durch  zwei  Glasplatten 
geschlossen,  die  mit  der  Achse  der  Röhre  einen  Winkel  von 
45^  machen  und  aufeinander  senkrecht  stehen.  Ein  Licht- 
strahl durchläuft  diese  Röhre  so,  daß  er  innerhalb  derselben 
der  Achse  parallel  ist 

Welchen  Winkel  bilden  die  Teile  des  Lichtstrahls  außer- 
halb der  Röhre  miteinander? 

Der  Brechungsexponent  der  Luft  kann  gleich  1  +  ^  gesetzt 
werden,  wobei  v  eine  sehr  kleine  Größe  ist. 

36.  Einer  Bikonvexlinse  gegenüber  befinden  sich  zwei 
Lichtpunkte  in  einer  solchen  Stellung,  daß  ihre  Verbindungs- 
linie senkrecht  auf  der  Achse  steht  und  von  dieser  halbiert 
wird.  Die  Verbindungslinie  ist  62,7  cm  lang  und  296  cm  von  der 
vorderen  Fläche  der  Linse  entfernt.  Ein  Beobachter,  der  mitten 
zwischen  den  Lichtpunkten  steht,  sieht  die  Bilder  derselben, 
welche  die  vordere  Fläche  der  Linse  durch  Reflexion  erzeugt, 
auf  eine  Glasplatte  mit  einer  Skala  projiziert,  die  unmittelbar 
vor  der  Linse  steht,  und  zwar  in  einer  Entfernung  von  30,8  mm 
voneinander.  Man  berechne  den  Krümmungsradius  der  vorderen 
Fläche  der  Linse. 

37«  Die  hintere  Fläche  der  Linse  ist  gleich  stark  ge- 
krümmt wie  die  vordere  Fläche  und  die  Brennweite  ist  29  cm. 
Wo  liegen  die  beiden  anderen  Bilder,  die  man  bei  dem  Ver- 
such sieht  und  die  durch  Reflexion  an  der  hinteren  Fläche 
entstehen?    Die  Dicke  der  Linse  kann  vernachlässigt  werden« 

38«  Eine  Konvexlinse  von  Crownglas  hat  in  der  Luft  für 
Natriumlicht  eine  Brennweite  von  28,5  cm.  Wie  groß  ist  die 
Brennweite  in  Wasser  und  in  Schwefelkohlenstoflf? 

39.  Die  Hauptbrennweite  einer  Linse  für  gelbes  Licht 
beträgt  80  cm.  Wie  weit  liegen  die  Hauptbrennpunkte  für 
rote  und  für  ultraviolette  Strahlen  voneinander  entfernt? 

Die  Brechungsexponenten  des  Glases  für  rote,  gelbe  und 
ultraviolette  Strahlen  sind  1,602,  1,610  und  1,650. 
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40.  Auf  eine  Konvexlinse  von  20  cm  Brennweite  fällt  ein 
konvergierendes  Lichtbündel,  dessen  Yereinigungspunkt  12  cm 
hinter  der  Linse  und  0,5  cm  von  der  Achse  entfernt  liegt. 
Wo  liegt  die  Spitze  des  austretenden  Lichtkegels? 

41.  Senkrecht  auf  die  ebene  Seitenfläche  einer  Halbkugel 
von  Glas  fallen  parallele  Lichtstrahlen.  Wo  liegt  der  Yer- 
einigungspunkt der  zentralen  Strahlen  und  wo  werden  die 
äußersten  Strahlen,  die  noch  aus  der  Linse  kommen,  die  Achse 
schneiden? 

42.  Ein  Lichtpunkt  L  befindet  sich  in  einem  Abstand  a 
vor  einer  Eonvexlinse,  und  hinter  dieser,  in  dem  Abstand  h, 
steht  ein  Hohlspiegel  mit  dem  Krümmungsradius  Ry  dessen 
Achse  ebenso  wie  diejenige  der  Linse  durch  L  geht.  Wie  groß 
muß  die  Hauptbrennweite  der  Linse  sein,  damit  die  reflek- 
tierten Lichtstrahlen  wieder  in  L  zusammenkommen? 

43.  Das  Objektiv  eines  Femrohrs  hat  eine  Hauptbrenn- 
weite von  35  cm.  Das  Fernrohr  ist  zuerst  auf  unendliche  Ent- 
fernung eingestellt  Wieviel  muß  seine  Länge  verändert  werden, 
wenn  man  einen  Gegenstand  betrachten  will,  der  10  m  ent- 
fernt ist? 

44.  Auf  eine  3  mm  dicke  Quarzplatte,  deren  Seitenflächen 
der  Achse  parallel  laufen,  fällt  senkrecht  ein  Bündel  polari- 
siertes Licht,  dessen  Schwingungsrichtung  einen  Winkel  von 
45^  mit  der  Achse  der  Platte  bildet.  Das  austretende  Licht 
geht  zuerst  durch  ein  Nicoisches  Prisma,  welches  mit  dem 
Polarisator  gekreuzt  ist,  und  wird  dann  in  einem  Spektroskop 
aufgefangen.  Wieviel  dunkle  Banden  wird  man,  wenn  man 
mit  Sonnenlicht  arbeitet,  im  Spektrum  zwischen  den  Linien  D 
und  F  wahrnehmen?  Für  die  erste  Linie  findet  man  die 
nötigen  Angaben  in  §  407,  a);  für  die  zweite  Linie  müssen  die 
Zahlen  1,5442  und  1,5533  durch  1,5497  und  1,5589  ersetzt 
werden. 

45.  Man  vertauscht  die  Quarzplatte  mit  einer  anderen, 
die  5  mm  dick  ist  und  senkrecht  zar  optischen  Achse  ge- 
schnitten ist.  Wo  wird  man  im  Spektrum  ein  dunkles  Band 
beobachten? 

46.  Eine  versilberte  Hohlkugel  aus  Glas,  welche  1880  mg 
wiegt,  ist  an  einem  isolierenden  Draht  aufgehängt,  der  370  cm 
lang  ist.     Eine  ebenso  große  isolierte  Kugel  aus  Kupfer  wird 
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elektrisiert,  mit  der  Glaskugel  in  Berührung  gebracht  und 
dann  30  cm  yon  dieser  entfernt  in  derselben  Höhe  aufgestellt. 
Die  Glaskugel  wird  dann  5,4  mm  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
verschoben. 

Wie  groß  ist  die  ursprünglich  der  kupfernen  Eugel  mit- 
geteilte Ladung  (§  457)? 

Das  Gewicht  des  Drahtes  kann  vemachlässigt  werden, 
und  die  Eadien  der  Kugeln  sind  im  Vergleich  mit  ihrer  Ent- 
fernung sehr  klein. 

47  •  Die  in  der  vorhergehenden  Aufgabe  genannten  Engeln 
sind  wieder  gleich  stark  wie  soeben  geladen,  aber  die  eine  ist 
am  Ende  des  horizontalen  Stabes  einer  Drehwage  (§  189)  so  be- 
festigt, daß  ihr  Mittelpunkt  20  cm  von  dem  Aufhängedraht  ent- 
fernt ist.  Dieser  letztere  besteht  aus  Platin  und  ist  30  cm  lang 
und  0,1  mm  dicL  Wie  groß  ist  der  Torsionswinkel,  wenn  in 
der  Gleichgewichtslage  der  Stab  senkrecht  steht  auf  der  Linie, 
welche  die  Mittelpunkte  der  Kugeln  verbindet  und  diese  Linie 
15  cm  lang  ist?  Für  das  Verhältnis  /a  (§  255)  mag  \  ge- 
nommen werden. 

48.  Eine  Batterie  Leidener  Flaschen  wird  durch  ein 
Riesssches  Luftthermometer  (§  471)  entladen.  In  den  Ein- 
heiten von  §  439  ausgedrückt  war  die  Ladung  jeder  Belegung 
14  X  10*^  [4  X  105]  und  die  Pötentialdiflferenz  26  [90].  Der 
Durchmesser  der  Eugel  des  Luftthermometers  ist  7  cm,  und 
man  kann  annehmen,  daß  sich  die  Energie  der  elektrischen 
Ladung  vollständig  als  Wärme  in  der  Luft  in  dem  Instrument 
wiederfindet.  Wie  groß  ist  die  plötzliche  Ausdehnung  der 
Luft? 

49.  Zwischen  zwei  isolierten  Eondensatorplatten,  deren 
Abstand  5  cm  beträgt,  ist  eine  Potentialdifferenz  von  300  Ein- 
heiten. Wieviel  wird  sich  diese  ändern,  wenn  man  zwischen 
die  Platten  eine  Glasplatte  von  2  cm  Dicke  bringt,  deren 
Dielektrizitätskonstante  c  =  6  [Jf  =  6]  ist?  (Man  bedenke,  daß 
eine  Verschiebungsröhre  zylindrisch  und  also  in  der  Luft  und 
im  Glas  gleich  weit  ist,  woraus  folgt,  daß  die  dielektrische 
Verschiebung  in  beiden  Stoffen  dieselbe  Größe  hat.  Vgl.  auch 
die  Betrachtung  von  §  567,  d.) 

50.  Ein  Magnetstab  hat  die  Länge  L  und  die  Polstärke  M, 
ein  zweiter  die  Länge  l  und  die  Polstärke  m*    Der  Mittelpunkt 
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des  zweiten  Stabes  liegt  auf  der  Verlängerang  der  Achse  des 
ersten;  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  ist  a.  Wie  stark 
wird  der  zweite  Magnet  angezogen  oder  abgestoßen,  wenn  er 
dieselbe  Richtung  hat  wie  der  erste,  und  welches  Kräftepaar 
wirkt  auf  ihn,  wenn  er  auf  dem  ersten  senkrecht  steht?  Man 
nehme  /  im  Vergleich  mit  L  und  a  so  klein  an,  daß  die  zweiten 
Potenzen  von  IjL  und  Ija  vernachlässigt  werden  können. 

51.  Der  Winkel  zwischen  den  Nadeln  des  in  Fig.  180 
(§  196)  Torgestellten  Systems  ist  a,  und  die  Nadeln  sind  un- 
gleich; sie  haben  die  Momente  (§  194)  ju^  und  fi^.  Welche 
Stellung  nimmt  das  System  unter  dem  Einfluß  des  Erd- 
magnetismus ein? 

52«  Die  Pole  einer  Batterie  Yon  100  hintereinander  ge- 
schalteten Dani  eil  sehen  Elementen  sind  mit  den  Platten  eines 
absoluten  Elektrometers  yerbunden.  Wie  groß  ist  die  An- 
ziehung bei  einem  Abstand'  von  2  mm,  wenn  der  Durchmesser 
der  beweglichen  Platte  10  cm  beträgt? 

53.  Man  hat  die  am  Anfang  von  §  514  erwähnten  Ver- 
suche mit  zwei  hintereinander  geschalteten  Bun senschen  Ele- 
menten ausgeführt  und,  wenn  r^  nacheinander  0;  0,4;  1  und 
2  Ohm  war,  die  Ablenkungen  42,8^;  30,0«;  20,3^  und  13,0^ 
erhalten.  Es  soll  untersucht  werden,  ob  diese  Resultate  mit 
dem  Ohmschen  Gesetz  übereinstimmen,  und  der  Widerstand 
berechnet  werden,  der  außer  dem  Widerstandskasten  in  dem 
Stromkreis  bestand. 

54.  Ein  anderes  Mal  hat  man  solche  Versuche  erst  mit 
einem  Bun  senschen  und  dann  mit  einem  Dani  eil  sehen 
Element  ausgeführt. .  Man  hat  mit  dem  ersten  Element  für 
r j^  =  0  und  r ^  =  1  Ohm  die  Ablenkungen  61,5^  und  18,0®,  mit 
dem  zweiten  für  r ^  =  0  und  r^  =  0,4  Ohm  die  Ablenkungen 
43,5®  und  19,5®  erhalten.  Welches  ist  das  Verhältnis  zwischen 
den  elektromotorischen  Kräften? 

55.  Bei  den  Versuchen  von  Aufgabe  53  hatte  die  Windung 
der  Tangentenbussole  einen  Radius  von  21,2  cm.  Welches  ist 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Bun  senschen  Elementes  in 
Volt? 

56.  Wenn  bei  diesen  Versuchen  der  Widerstand  im  Strom- 
kreis außerhalb  der  Elemente  und  des  Widerstandskastens 
0,27  Ohm   gewesen   ist,    welche  Ablenkung  würde   man  dann 
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für  r^  SB  0  bekommen  haben,  wenn  die  Elemente  nebeneinander 
geschaltet  gewesen  wären? 

57.  Die  Nadel  der  Tangentenbussole  von  Aufgabe  58 
macht,  wenn  kein  Strom  durch  die  Windungen  geht,  ihre 
Schwingungen  in  17,3  Sekunden.  Welches  wird  die  Schwingungs- 
zeit bei  dem  ersten  der  in  jener  Aufgabe  erwähnten  Ver- 
suche sein? 

58.  Welche  Stellung  würde  die  Nadel  bei  diesem  Versuch 
angenommen  haben,  wenn  die  Ebene  der  Windung  einen  Winkel 
Yon  10'>  mit  dem  magnetischen  Meridian  gemacht  hätte? 

59.  Nachdem  die  Versuche  von  Aufgabe  53  ausgeführt 
worden  sind,  hat  man  eine  Drahtspule  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet und  mit  r^=  0  eine  Ablenkung  von  16,8^  erhalten. 
Welches  ist  der  Widerstand  der  Spule? 

60.  Man  yertauscht  die  Drahtspule  mit  einem  Voltameter 
mit  yerdünnter  Schwefelsäure,  in  welchem  2  cm  voneinander 
entfernt  zwei  Platinplatten  stehen,  von  denen  30  qcm  ein- 
getaucht sind.  Der  spezifische  Widerstand  (§  503)  der  Schwefel- 
säure ist  2,6,  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  ist 
1,8  Volt  Wie  groß  wird  die  Stromstärke  und  welche  Ab- 
lenkung bekommt  die  Tangentenbussole? 

61.  Bei  dem  Versuch  von  Fig.  435  (§  519)  nimmt  man 
anstatt  EE  ein  Daniellsches  Element  und  für  e  ein  Thermo- 
element Eisen -Platin,  dessen  Lötstellen  die  Temperaturen  100^ 
und  7®  haben.  Der  Widerstand  im  Stromkreis  EAP  QBE 
ist  101  Ohm,  der  Draht  AB  hat  bei  einer  Länge  von  1  m 
einen  Widerstand  von  0,155  Ohm  und  man  muß,  um  zu  be- 
wirken, daß  0  in  Ruhe  bleibt,  P  Q  =  83,2  cm  machen.  Wie 
groß  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermoelementes 
pro  Grad  Temperaturdiflferenz? 

63.  Welche  Abänderung  muß  in  der  Formel  (34)  von 
§  515  vorgenommen  werden,  wenn  die  Punkte  A  und  B  in 
Fig.  432  nicht  durch  zwei  Drähte  P  und  0,  sondern  durch 
drei  Drähte  mit  den  Widerständen  r^,  r^  und  r^  verbunden  sind? 

63»  Die  Enden  einer  Drahtspule  sind  mit  einem  Spiegel- 
galvanometer verbunden.  Wenn  ein  Magnet  plötzlich  in  die 
Spule  geschoben  wird,  erhält  man  einen  Ausschlag  von  106  Skalen- 
teilen. Wiederholt  man  den  Versuch  (indem  man  den  Magnet 
um  denselben  Abstand  verschiebt),   nachdem   ein  Widerstand 
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von  1000  Ohm  eingeschaltet  worden  ist,  so  wird  ein  Ausschlag 
YOD  74  Skalenteilen  beobachtet.  Wie  groß  ist  der  Widerstand 
des  Galyanometers?  Der  Widerstand  der  Spule  und  der  Ver- 
bindungsdrähte kann  gleich  3  Ohm  angenommen  werden. 

64.  Man  schaltet  dieses  Gkilvanometer  bei  der  durch 
Fig.  482  (§515)  yorgestellten  Stromverteilung  in  den  Zweig 
AQB  ein.  Für  E  nimmt  man  ein  Daniellsches  Moment, 
der  Widerstand  von  A  PB  ist  0,1  Ohm,  der  von  BEÄ  40  Ohm, 
und  das  Gkdvanometer  bekommt  eine  Ablenkung  von  81  Skalen- 
teilen. Wie  stark  ist  (in  Ampere)  der  Strom,  der  eine  Ab- 
lenkung von  1  Skalenteil  gibt? 

65.  Verbindet  man  die  Pole  einer  Elektrisiermaschine 
mit  dem  in  den  letzten  Aufgaben  genannten  Galvanometer, 
so  erhält  man  eine  Ablenkung  von  400  Skalenteilen.  Wieviel 
Wasser  kann  man  mit  dieser  Elektrisiermaschine  in  einer 
Minute  zerlegen? 

66.  Die  Dauer  einer  einzelnen  Schwingung  der  Magnet- 
nadel war  bei  dem  Galvanometer  der  vorhergehenden  Aufgaben 
2,2  Sekunden  und  der  Eutladungsstrom  einer  Leidener  Flasche, 
bei  der  die  Ladung  jeder  Belegung  8800  [2500]  elektrostatische 
Einheiten  (§  439)  betrug,  gab  dem  Instrument  einen  Ausschlag 
von  75  Skalenteilen.  Hieraus,  im  Zusammenhang  mit  dem 
Resultat  von  Aufgabe  64  das  Verhältnis  der  elektromagnetischen 
und  der  elektrostatischen  Elektrizitätseinheit  abzuleiten. 

67»  In  einem  Stromkreis  sind  hintereinander  eingeschaltet: 
1.  Eine  Spule  mit  n  Windungen,  von  denen  angenommen 
werden  kann,  daß  sie  alle  denselben  Badius  B  haben ;  2.  eine 
einzelne  kleine  kreisförmige  Drahtwindung  mit  dem  Radius  r; 
und  3.  ein  Spiegelgalvanometer.  Die  Spule  steht  im  magne- 
tischen Feld  der  Erde,  zuerst  mit  ihrer  Ebene  vertikal,  im 
magnetischen  Meridian.  Dreht  man  sie  dann  schnell  um  einen 
Winkel  von  90®  um  eine  im  magnetischen  Meridian  liegende 
horizontale  Achse,  so  bekommt  das  Galvanometer  einen  plötz- 
lichen Ausschlag  cc.  Eine  ebenso  große  Drehung  aus  derselben 
Anfangsstellung  um  eine  vertikale  Achse  gibt  einen  Ausschlag  ß. 
Die  kleine  Drahtwindung  steht,  mit  ihrer  Ebene  senkrecht  auf 
den  Kraftlinien,  in  einem  starken  magnetischen  Feld;  wird  sie 
plötzlich  aus  demselben  zurückgezogen,  so  beobachtet  man 
einen  Ausschlag  /.     Welches  ist  die  Inklination  und  das  Ver- 
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hältnis  zwischen  der  Stärke  des  znletzt  genannten  Feldes  und 
der  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus? 

68.  In  einem  homogenen  magnetischen  Feld  yon  28  [100] 
G.O.S. -Einheiten  sind  in  einer  Ebene,  die  senkrecht  auf  den 
Kraftlinien  steht,  einander  parallel  zwei  Eupferdrähte  gespannt, 
deren  Abstand  gleich  10  cm  ist  An  dem  einen  Ende  sind 
sie  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Ein  auf  diese  Drähte 
gelegter  Eupferdraht  wird  mit  einer  Geschwindigkeit  von  5  cm 
pro  Sekunde  in  der  Richtung  ihrer  Länge  verschoben.  Welchen 
Ausschlag  bekommt  das  Galvanometer,  wenn  ein  Strom  von 
10  Mikroampere  einen  Ausschlag  von  25  Skalenteilen  gibt  und 
wenn  der  Widerstand  der  gesamten  Leitung  4  Ohm  ist?  Von 
der  Veränderung  dieses  Widerstandes  bei  der  Bewegung  und 
von  der  Selbstinduktion  mag  abgesehen  werden. 

69.  Zwei  dicht  nebeneinander  liegende  Punkte  A  und  B 
eines  geschlossenen  Stromkreises  ohne  merklichen  Widerstand 
mit  einem  Selbstinduktionskoeffizienten  I/  =  4xl0^[5xl0^ 
elektromagnetischen  Einheiten,  durch  den  ein  Strom  von 
5  Ampere  geht,  sind  mit  den  beiden  Platten  eines  Eondensators 
von  ^  Mikrofarad  verbunden.  Welches  ist  in  Volt  der  größte 
Wert  der  Potentialdiflferenz,  welche  zwischen  den  Eondensator- 
platten  entsteht,  wenn  die  Leitung  zwischen  A  und  B  so  plötz« 
lieh  unterbrochen  wird,  daß  die  in  dem  Funken  verbrauchte 
Energie  vernachlässigt  werden  kann? 

70.  Eine  Dynamomaschine  mit  einer  konstanten  Elemm- 
Spannung  von  220  Volt  liefert  einen  Strom  von  25  Ampfere, 
der  durch  zwei  Eupferdrähte  von  550  m  Länge  und  5  qmm 
Querschnitt  nach  zwei  Punkten  A  und  B  geleitet  wird.  Von  A 
geht  eine  Leitung  nach  einem  Widerstand  r^  und  weiter  durch 
10  nebeneinander  geschaltete  Glühlampen  nach  B\  eine  andere 
Leitung  geht  von  A  durch  einen  Widerstand  r^  nach  zwei  hinter- 
einander geschalteten  Bogenlampen  und  dann  ebenfalls  nach  B. 
Die  Glühlampen  brennen  mit  einer  Elemmspannung  von 
liO  Volt.  Die  Bogenlampen  brennen  beide  mit  45  Volt  und 
einem  Strom  von  20  Ampöre.  Der  Widerstand  von  1  m  Eupfer- 
draht von  1  qmm  Querschnitt  ist  J^  Ohm.  Welches  ist  1.  die 
Größe  der  Widerstände  r^  und  r^\  2.  die  Anzahl  Watt,  die 
durch  die  Maschine  geliefert  werden,  und  die  Anzahl,  die  in 
den  einzelnen  Widerständen  und  Lampen  verbraucht  wird? 
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71«  Eiin  Gleichstromniotor  hat  einen  Widerstand  yon 
r  Ohm.  Wenn  er  eine  Drehungsgeschwindigkeit  a  hat,  so  wird 
eine  derselben  proportionale  elektromotorische  Kraft  E^=^  ac 
in  den  Windungen  erregt  Wenn  nun  der  Strom  zwei  Drähten 
entnommen  wird,  die  eine  konstante  Potentialdifferenz  E^ 
haben,  fragt  man,  wieviel  Widerstand  man  beim  Anlassen  des 
Motors  Yorschalten  muß,  damit  die  Stromstärke  dann  ebenso 
groß  ist  wie  während  des  Drehens  mit  der  Geschwindigkeit  a 
ohne  diesen  Widerstand.  Wie  groß  muß  die  Drehungs- 
geschwindigkeit gewählt  werden,  um  die  yon  dem  Motor  yer- 
brauchte  Energie  so  groß  als  möglich  zu  machen? 

73.  Der  Strom  einer  Wechselstrommaschine  yon  3  Kilowatt 
wird  durch  zwei  Kupferdrähte  nach  einer  22  Kilometer  ent- 
fernten Maschine  geleitet,  die  2  Kilowatt  yerbraucht  Es  soll 
der  Querschnitt  der  Kupferdrähte  berechnet  werden,  für  den 
Fall,  daß  die  größte  Potentialdifferenz  zwischen  den  Drähten 
100  Volt  beträgt,  und  auch  für  den  Fall,  daß  er  gleich  1000  Volt 
ist  Der  Widerstand  yon  1  m  Kupferdraht  yon  1  qmm  Quer- 
schnitt ist  g^  Ohm.  Die  Selbstinduktion  kann  yernachlässigt 
werden. 


Tabellen. 


I.   Bichtigkeit 

WaBser  (4*0 1,000 

Gold 19,2 

Süber 10,5 

Blei 11,3 

Kupfer 8,9 

Messing   ......  8,1—8,6 

Schmiedeeisen  ....  7,8 

Stahl 7,6-7,8 

Gußeisen 7,1—7,7 

Zmn    .......  7,3 

Zink 7,1 

Flintglas 3,1—3,9 

Anderes  Glas   ....  2,5 — 2,7 

Quarz 2,65 


einiger  Körper. 

Aluminium     .    .    . 

Eis  (O<0 

Quecksilber  {0^ .    . 

Schwefelkohlenstoff 

Glyzerin  (18^     .    . 

Olivenöl 

Alkohol 

Äther         „  .    .    . 

Luft  (0®,  760 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Kohlensäure 


?> 


>, 


,> 


»j 


11 


11 


.       2,7 

.       0,917 

.     18,596 
(18")  1,265 

.       1,26 

.       0,91 

.      0,791 

.       0,717 
mm)  0,001293 
„        0,001429 
„        0,001251 
0,0000899 
0,001977 
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n.   ElaBtizitatskoefflzient  und  Tragfähigkeit  (§  264). 

Elastizitatskoeffizient  Tragfähigkeit 

in  C.G.S.-Einh.    in  kg  pro  qmm       in  C.G.S.-Einh.    in  kg  pro  qmm 


Glas 

Messing 

Kupfer 

Platin 

Stahl 

Eisen 

Silber 


7x10" 
9X10" 
12x10" 
17x10" 
21  x  10" 
19x10" 
7X10" 


7000 
9000 
12000 
17000 
21000 
19000 
7000 


6  X  10» 
4x10» 
3X10» 
7X10» 
2,5—6  X  10» 
8X10» 


60 
40 
80 
70 
25  bis  60 
30 


Aluminium 
Ebonit    . 
Glas   .    . 
Gold  .     . 


IIL   Längenausdehnnngskoeffizienten. 


0,000022 

Messing    .     0,000018 

Platin 

.    .    0,000009 

0,00008 

Invar(64Fe, 

Eisen  . 

.     .     0,000011 

0,000008 

36  Ni)    .     0,0000009 

SUber 

.     .     0,000018 

0,000014 

Kupfer      .    0,000016 

Zink   . 

.     .     0,000029 
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IV.   Kubische  Ausdehnungskoeffizienten. 

Quecksilber  (durchschnittlich  von  O«— 20^)  0,000181 

(  „  „    O»— 200«)  0,000184 

Alkohol  (stark) 0,00110 

Gase 0,00866 

V.  Volum  von  einem  Oramm  Wasser  in  Kubikzentimetern. 


Temp. 

Temp. 

Temp. 

1 

0* 

1,00018 

850 

1,00598 

70« 

1,0227 

4 

1,00000 

40 

1,0078^ 

75 

1,0258 

10 

1,00027 

45 

1,00985 

80 

1,0290 

15 

1,00087 

50 

1,0121 

85 

1,0324 

20 

1,00177 

55 

1,0145 

90 

1,0859 

25 

1,00294 

60 

1,0170 

95 

1 

1,0896 

80 

1,00435 

65 

1,0198 

100 

1,0434 

VL   Schmelzpunkte. 


VII.  Siedepunkte. 

Äther 34,5« 

Schwefelkohlenstoff  46,2 
Alkohol  ....  78,3 
Quecksilber    .    .    .357 


VLLl.   Spannung  des  gesättigten  Wasserdampfes. 


Quecksilber 

-890 

Zink    .     . 

420® 

Wachs   .    . 

68 

SUber      . 

960 

Schwefel 

114 

Kupfer    . 

1080 

Zinn  .    .    . 

280 

Gußeisen 

1100—1200 

Blei  .    .    . 

825 

Stahl  .    . 

1300—1400 

Temp. 

cm  Queck- 
silber von  0* 

Temp. 

cm  Queck- 
silber von  00 

Temp. 

Atm. 

00 

0,46 

98,00 

70,78 

1000 

1 

5 

0,65 

98,2 

71,24 

121 

2 

10 

0,92 

98,4 

71,76 

134 

3 

15 

1,27 

98,6 

72,28 

144 

4 

20 

1,74 

98,8 

72,80 

152 

5 

25 

2,35 

99,0 

78,32 

180 

10 

30 

3,16 

99,2 

73,85 

40 

5,50 

99,4 

74,38 

50 

9,22 

99,6 

74,92 

60 

14,92 

99,8 

75,46 

70 

23,38 

100,0 

76,00 

80 

35,55 

100,2 

76,54 

90 

52,60 

100,4 
100,6 
100,8 
101,0 

77,09 
77,64 
78,20 

78,76 
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IX.   Spesi&iche 


Glas     . 
Messing 
Kupfer 
Blei     . 


0,19 
0,093 
0,091 
0,031 


Eisen  ...  0,11 

Silber  .     .     .  0,055 

Zink    .     .     .  0,092 

Quecksilber  .  0,033 


X.  BrecliTmgsexponent  für  verscMedene  Fraunhofer  sehe  Linien. 
Wellenlänge  in  Luft  und  Drehung  der  Folarisationsebene  in 

einer  Onarzplatte  von  1  mm  Dicke. 


A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

Wasser  (18<0 

Schwefel- 
kohlenstoff (1 8'') 

Crownglas    »^J 

Flintglas    /spiel 

1,3293 
1,6103 

1,3309 

1,6166 

1,5258 
1,6277 

1,3317 

1,6198 

1,5268 
1,6297 

1,3335 

1,6293 

1,5296 
1,6350 

1,3358 

1,6421 

1,5330 
1,6420 

1,3377 

1,6541 

1,5861 
1,6483 

1,3412 

1,6786 

1,5417 
1,6603 

1,3441 

1,7016 

1,5466 
1,6711 

Wellenlänge  in 

Tausendstel  mm 

(Mikronen) 

0,760 

0,687 

0,656 

0,589 

0,527 

0,486 

0,431 

0,397 

Drehung  der 
Polarisations- 
ebene in  Quarz 
bei  18« 

1 
12,70 

15,70 

17,30 

21,70 

27,50 

32,70 

42,60 

51,20 

XI.   Brechnngsexponent  for  Hatrinmlicht 


Äther 1,36 

Eanadabalsam      .    .    1,54 


Methylenjodid . 
Eis     .    .    .    . 


1,74 
1,31 


XII.   Spezifischer  Widerstand  (§  503). 


Quecksilber  (I8O) 0,0000958 

Kupfer  (180) 0,0000017 

Silber       „ 0,0000016 

Platin      „ •  0,000011 

Eisen       „   .    . 0,00001 

KonstantÄn  (60  Cu,  40  Ni)      ...  0,000049 

Manganin  (84  Ca,  4  Ni,  12  Mn) .     .  0,000042 

Gaskohle 0,005 

Schwefelsäure  (10  o/^,  18«)     .    .  2,6 

Salpetersäure   (<^0%  I8O)     .    .  2,0 

Kupfersulfat  (konzentriert,  18®)  24 


Temperatiurkoeffizient 
0,0009 

•  ungeföhr      0,004 


0 

0 
ungefähr  -0,0004 
-0,013 
-0,015 
-0,02 
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XIII.  Dielektrisitatikonstante  <  [K]. 

Ebonit  ...    2,8  Petroleum .    .    2,0 

Glas      ...    4  bis  10  Terpentin  .    .    2,2 


Glimmer  . 
Paraffin 


n 


8 


Wasser . 
Schwefel 


.    .     1,7  „      2,3 

XIV.   Magnetisolie  Permeabilität  fi. 


.  81 

.     3,5  bis  4,6 


H 

m 

Schmiedeeisen 

Gußeisen 

Hartotahl 

0,2 

0,7 

2280 

0,3 

1,1 

3700 

0,5 

1,8 

3390 

' 

0,75 

2,7 

2970 

1,0 

3,5 

2560 

2,0 

7,1 

1690 

108 

75 

8,0 

11 

1250 

150 

82 

5,0 

18 

830^ 

184 

106 

7,5 

27 

560 

169 

174 

10 

35 

440 

152 

229 

20 

71 

250 

105 

184 

50 

177 

120 

60 

100 

.100 

354 

50 

XV.  Verschiedene  Zahlen.^ 

7t  =  3,1416. 

Mechanisches  Äquivalent  der  Wärmeeinheit,  wenn  man  unter  einer  Kalorie 
die  Wärmemenge  yersteht,  welche  nötig  ist^  um  lg  Wasser  von  15^ 
auf  16^  zu  erwärmen,  419  x  lO^^Erg. 

Schmelzwärme  von  1  g  Eis:  80,0  cal. 

Verdampfungswärme  von  1  g  Wasser  bei  100^:  539  cal. 

ZusammendrÜckbarkeit  des  Wassers  (1  Atm.,  0^):  0,000050. 

Spezifische  Wärme  der  Luft  bei  konstantem  Druck:  0,2377. 
„  „  „       „      ,,  „  Volum:  0,1692. 

Arbeit,  welche  notig  ist,  um  eine  Wasseroberfläche  um  1  qcm  zu  ver- 
größern: 75  Erg. 

Kapillare  Steighöhe  des  Wassers  in  einer  Röhre  von  1  mm  Durch- 
messer: 3,1  cm. 

Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Luft  bei  0^:  331  m  in  der  Sekunde. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  luftleeren  Kaum:  3  x  10^^  cm  in  der 
Sekunde. 

Elektrochemisches  Äquivalent  des  Wassers  (Amp.,  Sek.):  0,0933  mg. 

1  Ampere  entwickelt  in  der  Sekunde  in  1  Ohm:  0,24  cal. 

^  An  einige  bereits  früher  angegebene  Zahlen  sind  in  dieser  Tabelle 
kleine  Korrektionen  angebracht. 
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.  Absorption  des  Lichtes  159. 

—  und  Aosstrahlang  von  Licht  und 
Wärme  598. 

Achromatische  Linsen  124. 
Achromatisches  Prisma  216. 
Additionsfarbe  227. 
Akkommodationsyermögen  117. 
Akkumulatoren  487. 
Aktive  Stoffe  229. 
Amalgamieren  426. 
Ampere  874. 
Amp^remeter  878.  519. 
Amp^restunde  487. 
Analysator  211. 
Anion  418. 
^Anisotrope  Körper  219. 
Anode  847. 

Apertur,  numerische  205. 
Apianatische  Linsen  128. 
Äquipotentialfläche  265.  281. 
Aroeit  bei  Überführung  von  Elek- 
trizität 269. 

—  einer  elektrischen  Kraft  408. 

—  einer  Wechselstrommaschine 
548. 

—  elektromotorischer  Kräfte  412. 
Auflösungsvermögen  optischer  In- 
strumente 202. 

Augenkreis  182. 

Ausstrahlung  von  Licht  u.  Wärme 

598. 
AusstrahluDgsverinÖgen  161. 

Becquerelstrahlen  585. 
Beugung  des  Lichtes  175.  200. 
Beugungsspektrum  198. 
Bifilardynamometer  vonWe  b  e  r  5 1 8. 
Bild  72. 

Biot  und  Savart,  Gesetz  von  856. 
Bleibaum  426. 
Bolometer  405. 
^Brechung  des  Lichtes  71.  188. 


Brechungsexponent  77.  148. 

Brennebene  101. 

Brennglas  106. 

Brennpunkt  87. 

Bunsensches  Element  844.  425. 

Camera  lucida  181. 
Chemische  Wirkungen  des  Lichtes 
165. 

durch  Elektrolyse  425. 

Chromatische  Aberration  127.  194. 
Clarksches  Element  846. 

Dämpfung,  elektromagnetische  519. 
Daniellsches  Element  845.  424. 
Depolarisator  487. 
Deprez-d'Arsonvalsches     Gal- 
vanometer 517, 
Diamagnetische  Stoffe  481. 
Diathermane  Stoffe  164.  -^ 
Dichte  einer  Ladung  250.  298. 
Dielektrische  Elastizität  241. 

—  Nachwirkung  828. 

—  Stoffe  237. 

—  Verschiebung  289.  245. 
Dielektrizitätskonstante  262. 
Differentialgalvanometer  886. 
Differenzton  44. 
Diffraktion  175.  201. 
Diffuse  Eeflexion  161. 
Dispersion  76. 

Dissoziation,  elektrolytische  488. 
Divergenz  84. 
Divergierende  Strahlen  71. 
Doppelbrechung  211. 
Drahtspule  im  magnetischen  Feld 

455. 
Drahtspulen  368. 
Drehstrommotor  584. 
Drehung     der    Polarisationsebene 

226. 
Dynamoelektrische  Maschinen  525. 
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Einfallsebene  72. 

Einheit  der  Stromstärke  854. 

Einthoven,     Saitengalvanometer 

517. 
Elektrische  Anziehung  u.  Abstoßung 

807. 

—  Energie  273.    ' 

—  Kraft  259.  261.  281.  470. 

—  Ladung  246.  319. 

—  Schwingungen  559.  568.  568. 

—  Wirkung  410.  468. 
Elektrischer  Funken  324. 

—  Strom  237.  821.  851. 
Elektrisches  Feld  287. 

zwischen    zwei    parallelen 

Platten  256. 

—  Fluidum  288.  314. 
Elektrisiermaschine  827.  329.  384. 
Elektrizität  238. 

—  Theorie  der  814. 
Elektrizitätseinheit  273. 
Elektrochemisches  Äquivalent  421. 
Elektrode  347. 

Elektrodynamische  Kräfte  508. 
Elektrolyse  418. 

Elektrolytische  Dissoziation  438. 
Elektromagnet  491. 
Elektromagnetische  Dämpfung  519. 

—  Einheiten  356.  384. 

—  Kraft  450.  460. 

—  Lichttheorie  570. 

—  Wirkung  des  Stromes  852. 
Elektrometer  301. 
Elektromotorische  Kraft  262.  345. 

400.  471. 
Elektronen  in  Metallen  592. 

—  in  Nichtleitern  593. 

—  Ladung  und  Masse  580. 
Elektronentheorie  316.  574. 
Elektrophor  328. 
Elektrostatik  234. 
Elektrostatische  Einheiten  356.  884. 
Elementarwellen  182. 

Energie  der  Lichtstrahlen  158. 

—  elektrische  273. 

—  fortschreitender  und  stehender 
Wellen  69. 

—  magnetische  499. 
Entladungserscheinungen  324. 

—  in  verdünnten  Gasen  578. 
Extrastrom  497. 

Farad  375. 
Faraday  236. 
Faradaysche  Gesetze  421. 


Farben  der  Körper  160. 

Farbenzerstreuung  74.  188. 

Feddersen,  Versuch  von  540. 

Feldlinse  180. 

Femrohr  122. 

Fluoreszenz  165. 

Fortpflanzung  einerWellenfront  181. 

—  elektrischer     Gleichgewichts- 
störungen 554.  559.  563.  565. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  56. 

—  des  Lichtes  146. 
Fortschreitende  Wellen  51.  63. 
Foucaultsche  Ströme  531. 
Fourier  28. 

Fraunhofer,     Beugungsversuche 

194. 
Fraunhofer  sehe  Linien  142.  162. 
Frequenz  529. 
Fresnelscher  Spiegel  versuch  149. 

Galileisches  Femrohr  124. 
Galvanische  Elemente  344.  427. 
Galvanometer  37.5.  899.  517. 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  146. 

—  des  Schalles  56. 
Gitterspektrum  195. 

Glas,  schnell  gekühltes  225. 

Glassäule  211. 

Glocken  19. 

Glühlampe,  elektrische  416. 

Goldblattelektroskop  236.  280.  304. 

Gramme  sehe  Maschine  522. 

Grundton  228. 

Hauptachse  89. 
Hauptbrennpunkt  87.  113. 
Hauptebene  118. 
Hauptpunkte  113. 
Helligkeit  des  Bildes  188. 
Helmholtz  16. 
Hertz,  Versuche  von  542. 
Hohle  Leiter  287.    , 
Holtz,  Elektrisiermaschine  831. 
Homozentrische  Strahlen  72. 
Huygens  129.  148. 
Huygenssches  Prinzip  178. 

Immersion  204. 

Induktion,   Koeffizient  der  gegen- 
seitigen 506. 
Induktionslinien,  magnetische  488. 
Induktionsspulen  512. 
Induktionsströme  465.  485.  577. 
Influenz  289.  254.  296. 
Intensität  des  Lichtes  158. 
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Interferenz  20. . 

—  des  Lichtes  148.  154.  168. 

—  des  Schalles  59. 
Interruptor  352. 
Ionen  418. 

—  Bewegung  489. 

—  elektrische  Ladung  422. 
Ionisierung  438. 
Isochronismus  2. 
Isolatoren  28^. 

Joule,  Gesetz  von  415. 

Kalkspat  211. 
Eanalstrahlen  583. 
Kapazität  262.  289.  306. 

—  eines  Akkumulators  437. 
Kapillarelektrometer  436. 
Kaskadenbatterie  800. 
Kathetometer  134. 
Kathode  347. 
Kathodenstrahlen  528. 
Kation  418. 

Kelvin,  Lord,  Elektrometer  801* 
Klangfarbe  30. 
ELnotenpunkte  115. 
Koeffizient  der  Selbstinduktion  500. 
Kollektivlinse  130. 
Kollimator  105. 
Kombinationstöne  44. 
Kommutator  852. 
Komplementäre  Farben  171. 
Kondensator  262.  288.  298. 
Konjugierte  Punkte  73. 
Kontaktelektrizität  340. 
Konvergierende  Strahlen  73. 
Kraft,  magnetische  477. 
Kraftlinien  282. 

—  magnetische  456. 
Kristalle,  einachsige  u.  zweiachsige 

213. 
Kugelförmige  Leiter  287.  292. 
Kugelspiegel  84. 
Kundt,  Versuch  von  39.  67. 

Ladungsoberfläche  245. 
Langley,  Bolometer  405. 
Laurent,  Saccharimeter  231. 
Leclanch^,  Element  344. 
Leidener  Flasche  299. 
Leiter  235. 
Leitung  246. 
Leitungsvermögen  388. 

—  von  Gasen  584.  589. 
Lenzsches  Gesetz  471. 


Licht  71. 
Lichtäther  152. 
Lichtgeschwindigkeit  147. 
Lichtschwingungen  148. 
Lichttheorie,  elektromagnetische 

570. 
Linsen  96.  192. 
Lippenpfeifen  43. 
Lippmann,    Kapillarelektrometer 

436. 
LissajousBche  Figuren  34.  187. 
Longitudinale  Schwingungen  11. 14. 
Luftsäulen,  Schwingungen  von  14. 

48.  56. 
Lupe  118. 

Maßflasche  336. 
Magnete,  permanente  494. 
Magnetische  Induktion  477. 

—  Induktionslinien  488. 

—  Kraft  477. 

—  Kraftlinien  456. 

—  Wirkung  eines  Stromelementes 
354. 

Magnetisches  Feld  357. 
Wirkung  auf  den  elektri- 
schen Strom  449.  577. 

Magnetisierung  des  Eisens  476. 

Maxwell  236. 

Melde,  Versuch  von  38.  67. 

Mellonische  Säule  446. 

Membranen,  Schwin^ng  18. 

Michelson,  Lichtgeschwindigkeit 
147. 

Mikrophon  537. 

Mikroskop  118. 

Mitschwingen  37. 

Motoren,  elektrische  525. 

Multiplikator  376. 

Nachwirkung    bei    der    Leidener 

Flasche  323. 
Nebenachse  90. 
Nebenschluß  403. 
Newton  56. 

Newtonsche  Farbenringe  172. 
Nicoisches  Prisma  215. 
Normalelemente  346. 
Nörrembergscher  Apparat  218. 
Numerische  Apertur  205. 

Oberflächendichte  einer  Ladung  250. 

293. 
Obertöne  2.  28. 
Objektiv  120.  129. 
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Objektmikrometer  180. 
Oersted  852. 
Ohm  888. 

Ohmsches  Gesetz  888.  894.  416. 
Okular  120.  129. 
OknlarkreiB  182. 
Okularmikrometer  183. 
Optische  Achae  214. 

—  Systeme,    allgemeine   Theorie 
112. 

Optischer  Mittelpunkt  104. 
Orgelpfeifen  48. 

Parallaktische  Yerschiebong  185. 
Paramagnetische  Stoffe  481. 
Peltiersche  Erscheinung  447. 
Periodische  Kraft  34. 
Permanente  Magnete  494. 
Permeabilität,  magnetische  489. 
Phase  22.  149. 
Phasendifferenz  bei  Wechselströmen 

581.  545. 
Phosphoreszenz  165. 
Photographie  165. 
Platten,  Schwingung  yon  18. 
Poggendorffs  Methode  405. 
Polarisation  der  Elektroden  481. 

—  des  Lichtes  206. 
Polarisationsmikroskop  226. 
Polarisationsstrom  482. 
Polarisationswinkel  210. 
Polarisator  211. 
Ponderable  Materie  243. 
Ponderomotorische  KrSite  808.  515. 
Potential  259. 
Potentialdifferenz    bei    Berührung 

zweier  Metsdle  340. 
Praktische  Einheiten  347. 
Prisma  141. 
Probekugel  295. 
Pulswelle  48.  55. 

Ouadrantelektrometer  802. 

Radioaktive  Substanzen  586. 

Badiographie  168. 

Badium  585. 

Kam 8 den,  Okular  129. 

BeeUes  Bild  73. 

Reflexion  des  Lichtes  71.  183. 

—  des  Schalles  61. 

Reibung,  elektrische  Ladung  durch 
254. 

BeibuDgselektrisiermaschine  327. 
Bemanenter  Magnetismus  481. 


I  Resonanz  37. 
Besonanzkaaten  89. 
Resonatoren  16. 
Rheochord  891. 
Rheostat  890. 

Röntgenstrahlen  166.  584. 
Rowlandsches  Gitter  199. 

Saecharimeter  281« 
Saiten,  Schwingung  8. 
Schall  2. 

Schallgeschwindigkeit  56. 
Schwebongen  26.  61. 
Schwinnrngen  einer  mit  Flüssigkeit 
geftUlten  Röhre  19.  48.  56. 

—  eines  elastischen  Stabes  11.  17. 
48.  55. 

—  eines  Elektrons  571. 

—  elektrische  538.  559.  563.  568. 

—  Fortpflanzung  yon  46.  559.  563. 
565. 

—  gespannter  Fäden  4.  55.  68. 
Schwingungsbäuche  11. 
Schwingungsknoten  8. 
Schwingungszeit  3.  148. 

—  von  Membranen  18. 
Sekundärelemente  437. 
Selbstinduktion  496.  550. 
Sinusbussole  379. 
Sinusoide  9. 
Sirene  3. 
Snellius  76. 

Soleiisches  Saecharimeter  232. 
Spannung  346. 

—  längs  der  Kraftlinien  276. 
Spektrometer  143. 
Spektroskop  140. 
Spektrum  141.  155.  195. 
Spezifischer  Widerstand  388. 
Sphärische  Aberration  127.  194. 
Spiegel,  ebener  72. 
Spiegelablesung  136. 
Stehende  Wellen  10.  51.  63. 
Ströme  durch  Verschiedenheit  der 

Konzentration  441. 
Stromverteilung  402.  407.  441. 
Subtraktionsfarbe  227. 
Summenton  44. 

Tangentenbnssolc  876. 
Telephon  536. 

Thermoelektrische  Ströme  443. 
Thomson,  Elektrometer  301. 
Tonhöbe  2. 
Totale  Reflexion  79. 


Sach-  and  Namenregister. 


621 


Transformatoren  512.  530. 
Transversale  Schwingungen  14. 
Trockenelemente  344. 

Ultrarote  Strahlen  163. 
Ultraviolette  Strahlen  165. 
Undulationstheorie  149. 
Unsosammendrückbarkeit  der  Elek- 
trizität 243. 

Vakuumröhre  166. 

Verbindung  von  Elementen  397. 

Vergrößerung  119.  122.  130. 

Vergrößerungsglas  118. 

Verschiebung  eines  geladenen  Kör- 
pers 275. 

Verschiebungslinien   252. 

Verschiebungsröhre  282. 

Verschiebungsstrom  246. 

Verteilung  elektrischer  Ladungen 
252. 

Vibrationsmikroskop  121. 

Vibrationstheorie  149. 

Vibrator  569. 

VirtueUes  Bild  73. 

Volt  374. 

Volta  340.  344.  424. 


Voltameter  422. 
Voltmeter  407.  519. 

WSrmeentwickelung  beim  Entladen 
eines  Kondensators  337. 

—  durch  einen  elektrischen  Strom 
414. 

Watt  414. 

Weber,  Bifilardynamometer  518. 
Wechselströme  528. 
Wehnelt,  Unterbrecher  513. 
Weston,  Element  346. 
Wheatstonesche  Brücke  404. 
Widerstand,  elektrischer  388.  400. 

—  von  Elektrolyten  433. 
Widerstandskasten  390. 
Wimshurst,    Elektrisiermaschine 

329. 

X-Strahlen  167. 

Zeemansche  Erscheinung  595.. 
Zeichenprisma  131. 
Zerstreute  Reflexion  161. 
Zirkular  polarisiertes  Licht  223. 
Zungenpfeifen  43. 
Zusammensetzung   von    Schwin- 
gungen 23.  31. 


Verlag  von  Johann  Ambrosios  Barth  in  Leipzig. 


FrOher  erschien: 


Lehrbuch  der  Physik 

zum  Gebrauche  bei  akademischen  Vorlesungen 

von 

H.  A.  Lopentz 

Professor  an  der  UnlyersitSt  Leiden. 

Nach  der  vierten,  von  H.  A.  Lorentz  und  L.  H.  Siertsema  bearbeiteten 
Auflage  und  unter  Mitwirkung  des  Verfassers  aus  dem  Holländischen 

übersetzt  von  Gr.  Siebert. 

Erster  Band.    V,  482  Seiten  mit  286  Abbildungen.    1906. 

M.  8. — ,  gebunden  M.  9. — . 


Beiblltter  zu  den  Anntlen  der  Physik:  Die  deutsche  Übersetzung  dieses  Buches 
scheint  dem  Referenten  trotz  der  übermäßigen  Konkurrenz  wahrlich  kein  überflQssiges 
unternehmen  zu  sein,  niclit  bloß,  well  das  Buch  yon  einem  so  hervorragenden  Physiker 
wie  Herrn  Lorentz  verfaßt  ist,  sondern  vor  allem,  weil  es  sich  von  andern  LehrbQchem 
in  Ziel  und  Ausgestaltung  doch  wesentlich  unterscheidet.  Die  Darstellung  ist  von  einer 
außerordentlichen  Klarheit  und  Einfachheit  und  macht  das  Buch  höchst  empfehlenswert 
für  alle,  die  von  der  Experimentalphysik  mehr  als  die  Vorführung  von  Versuchen  ver- 
langen. Besonders  geeignet  dürfte  das  Buch  auch  als  Grundlage  oder  Leitfaden  für  die 
sich  allmfihlich  einbürgernde  Vorlesung  über  elementar-mathematische  Ergänzungen  zur 
Experimentalphysik  sein.  W.  K. 

Zeitschrift  für  Eleictrochemie :  Eine  Darstellung  der  elementaren  Physik  von  einem 
so  hervorragenden  Theoretiker,  wie  der  berühmte  Verfasser  genannt  werden  muß,  verdient 
unter  aUen  Umständen  besonderes  Interesse.  Es  ist  kein  Zweifel,  daß  das  Buch,  welches 
sich  bereits  in  seiner  Heimat,  nach  der  Anzahl  seiner  Auflagen  zu  urteilen,  große  Beliebt- 
heit erworben  hat,  auch  in  der  deutschen  physikalischen  Literatur  eine  bevorzugte  Stellung 
erringen  wird.  B.  A. 

Zeitschrift  fQr  physikal.  Chemie:  Dies  ist  ein  Werk,  welches  man  fast  rückhaltlos 
der  studierenden  Jugend  empfehlen  kann.  Nicht  nur  den  Medidnem,  sondern  ins- 
besondere den  Chemikern,  für  welche  Umfang  und  Behandiungsweise  gerade  recht  er- 
scheinen, wird  es  die  allerbesten  Dienste  leisten.  Daß  bei  einem  Meister  seines  Faches, 
wie  H.  Lorentz,  sachlich  an  dem  Inhalte  nichts  auszusetzen  ist,  braucht  nicht  erst  ge- 
sagt zu  werden.  W.  O. 

Zeitschrift  fOr  wissenschaftliche  Photographie:  Die  Darstellung  ist  stets  klar  und 
äußerst  originell  und  interessant,  so  daß  auch  der  Fachmann  das  Buch  mit  Interesse  lesen 
wird.  Es  ist  wohl  vergleichbar  mit  den  Vorlesungen  von  Helmhol tz,  in  denen  ja  auch 
bereits  Bekanntes  oft  von  einem  ganz  eigenartigen  originellen  Standpunkt,  mit  Ausblicken 
auf  andere  Gebiete,  Andeutungen  auf  Verallgemeinerungen  usw.  gebracht  wird.  Man  darf 
mit  Spannung  dem  Erscheinen  des  zweiten  Bandes  entgegensehen.  F.  A.  Schulze. 


Journal  of  physikal  Chemistry:  The  book  should  prove  extremely  Interesting  and 
suggestive  to  teachers  of  the  subject  or  of  any  part  of  it,  and  indeed  to  students  who  are 
able  to  read  the  German.    The  translation  has  been  made  with  great  oare.   J.  E.  Trevor. 
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